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im Anschluss an meine in Tschermaks mineralogischen und petrogra- 
phischen Mitteilungen (T. M.) XXIV, XXV und XXVI (1906—08) ver- 
öfFentlichte Abhandlung > Physikalisch-chemische Gesetze der Krystallisations- 
folge in Eruptivgesteinen« und an meine vorläufige Darstellung ' »Über 
anchi-eutektische und anchi-monominera tische Eruptivgesteine' werde Ich 
versuchen, die Zusammensetzung einer Reihe Eruptivgesteine — oder mit 
anderen Worten, die Resultate der magmatischen Differentiation — vom 
physikalisch -chemischen Standpunkte zu beleuchten. 

— In einer Abhandlung, die ich im Jahre 1893 schrieb, gelangte ich 
zu der Konklusion, dass »sich beim theoretischen Maximalverlauf der (mag- 

matischen) Spaltungsvorgange jeder Bestandteil zum Schluss rein 

für sich separieren muss> (Zeitschr. f. prakt. Geol., 1893, S. 277 — 278). 
Dieser Satz enthalt jedoch nur einen Bruchteil der Wahrheit; in der Tat 
resultieren bei einem sehr weiten Verlauf der magmatischen Spaltung 
{oder Differentiation) zwei Arten von Magmapolen, nämlich 

a. einerseits ein Pol (oder eine Art von Polen), enthaltend in gelöster 
Form ein Mineral in ganz überwiegender Menge, ohne oder nur mit ganz 
geringer Beimischung anderer Bestandteile; 

b. andrerseits ein Pol (oder eine Art von Polen), der mit der eutek- 
tischen Mischung zweier oder noch mehrerer Komponenten identisch oder 
beinahe identisch ist. 

Beispiele der ersten Kategorie bilden die Magmen der Anorthosite 
(Labradorfelse), Peridotite, Pyroxenite, Enstatitite, der oxydischen Erzaus- 
sonderungen u. s, w. und der zweiten Kategorie die Magmen der Granite — 
Quarzporphyre — Rhyolite, der Pulaskite, Larvikite, Nordmarkite u. s, w. 

< Norah geolagisk Tidsskrifl, B. i, H. i, 1905, S. 1—33. 
Vid.-Sel9k. Skriftcr. 1. M.-N. Kl. 1908. No. 10. 1 
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Für diese zwei Kategorien habe ich die Bezeichnung 

anchi-monomineralisch und 

anchi-eutektisch 
vorgeschlagen. 

Ich benutze das Präfix ancki ', weil die betreffenden Gesteine erfah- 
rungsmässig im allgemeinen nicht ausschliesslich aus einem einzelnen 
Mineral, bezw. einem Eutektikum bestehen, sondern sich dem einen oder 
dem anderen dieser zwei Extreme nur mehr oder weniger stark nähern. 
Und dies wiederum dürfte wahrscheinlich darauf beruhen, dass die Er- 
starrung der Magmen im allgemeinen eintraf, ehe die magmatische Diffe- 
rentiation bis zu ihrem Maximum verlaufen war. 

— Zu dieser Gliederung der meist verbreiteten Eruptivgesteine bin 
ich gelangt einerseits — und zwar in erster Linie — durch die Tatsachen, 
bezüglich der Zusammensetzung der betreffenden Eruptivgesteine, und 
andrerseits durch eine theoretische Erörterung, namentlich auf Grundlage 
des von W. C. Brögger aufgestellten Satzes über den »Parallelismus 
zwischen der Krystallisationsrolge und der Differentiationsfolge*. 

Wir beginnen mit einigen 



■ ayti ^ beinahe, nicht gutiz. — .Eutektisch' 
bürgert ist, und daa deswegen tieibehalten werd 



iSt ein griechisches Wort, das einge- 
n muss. Für das lateinische .Mineral" 
leichnung; wir masaen somit hier dos 
lateinische Wart benutzen und erhallen dadurch eine Kombination von griechischer und 
lateinischer Nomenclalur. Ich kann nicht ausfindig machen, wie dieser an und fOr ^ch 
nicht glQcklichen Kombination im vorliegenden Falle zu entgehen sei. 
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Einleitende Bemerkungen über die magma- 
tische Differentiation. 



über die Magmen als „gegenseitige Lösungen" der bei der Krystal- 
lisation sich ausscheidenden Komponenten. 

Wie ich schon früher in meinen Arbeiten >Silikat5chmelzl&sungen< 
1, U ' und in T. M. XXIV, S. 474 erörtert habe, folgt aus dem Nachweis, 
dass man die üblichen, für die Phasen flüssig : fest geltenden physikalisch - 
chemischen Gesetze auf die Krystallisations Vorgänge der Silikatschmelz- 
lüsungeii (Silikatschmelzen und Eruptivmagmen) Übertragen kann, 

äass tue SilikatschmelelOsuHgeH als eine gegenseitige Losung der bei 
der KtystallisaitoH sich ausscheidenden Komponenten aufzufassen sind. 

Dabei mögen in gewissen Emptivmagmen, wie z. B. in den Granit- 
magmen, eventuelle //gO- Verbindungen, wie H^SiO^ (?), eingehen, die 
während des Verfestigungsprozesses gespaltet werden. 

Zu nÄherer Erörterung erwähne ich, dass die verschiedenen Misch- 
kry stall -Komponenten als selbständige Komponenten in den Magmen vor- 
liegen müssen. In Magmen, aus denen bei der Abkühlung Olivin auskry- 
stallisiert, haben wir somit die Komponenten MgtSiO^ und Fe^SiOi (nebst 
MniSiOt u. s. w.); und in Magmen, aus denen die Feldspate krystallisieren, 
die Komponenten /CAlSitO^, NaAlSi^O^ und CaAkSiiOn (eventuell Mul- 
tiplum dieser Moleküle). 

— Zu demselben Resultat über die chemisch-physikalische Auffassung 
der Magmen gelangen wir auch durch das Studium der magmatlschen 
Spaltungsvorgänge. Dies wurde von mir in meiner schon oben citierten 
Abhandlung vom Jahre 1893 angedeutet, und später ungefähr gleichzeitig 
naher entwickelt von \y. C. Brögger^ und F. Loewinson-Lessing". 
Ich eitlere disbezQglich nach Brögger (I. c, S. 306): 

' In d. Z. 1903 und 190+. 

' Die Eruptivgesleine des Kristianiagebiets III, 1898. 

' Studien über die Eniptivgesteine. St.-Petersburg;, VII. Geotogenkongress 1897 (ge- 
druckt 1899). 
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>Die Verbindungen, welche bei der Differentiation des Magmas die 
Differentiationsbewegungen vermittelt haben, sind der Hauptsaclie nach 
dieselben stöchiontetrischen Verbindungen gewesen, welche wir in den Mine- 
ralien der Eruptivgesteine vorfindent. 

Und nach Loewinson-Lessing (1. c., S. 389): >£ine andere all- 
gemeine Annahme, welche mir sehr wahrscheinlich dQnkt, ist der Umstand, 
dass die Differentiation nickt durch einzelne Oxyde su Stande kommt, son- 
dern durch ihre Gruppen, den zukünftigen Silikaten entsprechend*. 

— Alle bisherigen Beobachtungen lehren uns, dass die verschiedenen 
Silikate, Aluminale, Ferrate u. s. w. in der flüssigen Phase eine anbe- 
grenzte gegenseitige Löslichkeit ergeben; anders verhält es sich dagegen 
— jedenfalls beim gewöhnlichen Drucke und bei einer Temperatur von 
unterhalb etwa aooo° — mit der flüssigen Phase Silikat : Sulphid, die eine 
begrenzte gegenseitige Löslichkeit zeigt. 

Ich verweise diesbezüglich auf meine früheren Erörterungen, nament- 
lich in Silikatschmelzlös. U, S, 199 — 205, 228 — 230 und in T. M. XXIV, 
S, 475 — 477, XXV, S. 404 — 405, wo die früheren abweichenden Auffas- 
sungen von Rosenbusch und Bäckström (über begrenzte gegenseitige 
Löslichkeit gewisser Silikatmagmen) und von Iddings und Doelter be- 
sprochen sind; ferner auch, bezüglich der begrenzten gegenseitigen Lös- 
lichkeit von Silikat und Sulphid, auf Silikatschmelzlös. 1, S. 96 — loi und 
11, S. 329 — 230, 



Die magmatische Differentiation als eine Wanderung der „Salze", 

und nicht als eine Wanderung in entgegengesetzten Richtungen von 

Kation und Anion. 

Die Elektrolyse besteht bekanntlich in einer Trennung der Kationen 
(H, Na, K, Ca, Mg, AI. Fe. Cu u. s. w.) von den Anionen (C/, SO^. NO^ 
u. s. w.), indem die ersteren an den negativen Pol (die Katode) und die 
letzteren an den positiven Pol (die Anode) wandern. 

Die Erfahrungen bezüglich der magmatischen Differentiation lehren 
uns, dass eine derartige Wanderung in getrennten Richtungen von Kation 
und Anion hier im allgemeinen nicht stattgefunden hat. 

Nehmen wir als Beispiel die Aussonderung von Peridotit in Olivin- 
gabbro, so lassen sich hier gelegentlich eine Reihe Zwischenstufen, mit 
immer zunehmender Menge von Mg^SiO^ und Fe-iSiOi^ nachweisen. Es 
hat somit hier eine Wanderung von Mg^SiO^ und FciSiO^ staltgefunden, 

1 FrrjSi'Oi mit picht so reichlichem Zuwachs wie MffiSiOt; siehe hierüber untea. 
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und nicht eine getrennte Wanderung nach entgegengesetzten Polen von 
Mgi und SiOt, bezw. von Fe^ und SiO^. 

Wir kennen eine zahlreiche Reihe von entsprechenden Beispielen 
liefern, die alle zeigen, dass die magmatlsche DifTerentiation nicht auf 
Elektrolyse beruht, sondern auf einer Wanderung der »Salze« {wxe Mg->SiO^ 
oder der Kationen und Anionen gemeinschaftlich. 

Ich verweise diesbezüglich auf eine frühere Erörterung von mir in 
Zeitschr. f. prakt. Geol. 190I, S. 337 — ^338. 



Über den Parallelismus zwischen der Krystalltsationsfolge und der 
Differentiationsfolge. 

Als einen Fundamen talsatz fttr die Erkenntnis der magmatischen DifTe- 
rentiation betrachte ich den von W. C. Brögger — in Arbeiten schon 
aus den Jahren 1885 und 1890, und in Übereinsümmung mit Arbeiten 
von J. J. H. Teall, aus den Jahren 1885 und 1886 — gelieferten Nach- 
weis ', nämlich dass diejenigen Verbindungen, welche der Differentiations- 
wanderung unterworfen sind, identisch mit denjenigen sind, welche bei 
genügender Abkühlung auskrystallisieren. Dies hat Brfigger bekanntlich 
in späteren Arbeiten kurz mit dem Schlagwort ausgedrQckt, es findet *ein 
Parallelistnus statt swischen der gewöhnlichen Kryslallisationsfolge und der 
gewöhnlichen Differenliationsfolge* . 

Wie ich in verschiedenen Arbeiten^ hervorgehoben habe, lassen sich 
durch diesen > Parallel ismus« selbst die sehr weit verlaufenden magmatischen 
Spaltungsvorgänge, welche zu der Aussonderung der »oxydischen Erz- 
aussonderungen« (von Titan -Eisenerz, Chromit u. s. w.) führen, erklaren. 

— Wie dieser »Parallelismus« zu deuten wSre, ist noch eine offene 
Frage. 

Mehrere Forscher haben die Hypothese verfochten, dass die magma- 
tische Differentiation auf einer Krystallisation mit nachheriger Auflösung 
beruhen sollte. 

So äussert sich Doelter hierüber: »Die (magmatische) Differen- 
tiation .... ist nur der vollständig durchgeftlhrte, chemisch- physikalische 
Prozess der Mineral -Ausscheidung, d. h. eine Sonderung der Mineralien, 
welche im undifferencirten Gesteine nur zur Ausscheidung derselben, im 
differencirten zur vollständigen Trennung führt; was in ersterem nur be- 



' Siehe die ErOrtening in .Die Eniptivgesteine des Kristianiagebiet 

gefolge des Laurdalits*. 1698, S. 354. 
^ In Zeitschr. f. pnitt. Geol. 1893, 1894, 1900— 01. 
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gönnen ist und im Kleinen durchgeführt, ist im letzteren im Grossen vol- 
lendet« K 

Und M. Schweigt glaubt, dass >die Differentiation einfach als eine 
Krystallisation, hervorgerufen durch Temperaturemiedrigung oder Druck- 
Vermehrung ist. Wenn das Magma nicht zu viscos ist, oder die Krystal- 
lisation^ zu schnell erfolgt, wird immer eine Trennung der Krystalle von 
der Mutterlauge nach dem specifischen Gewicht eintreten, so dass dadurch 
eine Differentiation vor sich geht. Findet die Krystallisation unter hohem 
Druck statt, so sind die entstandenen Krystalle nur labil fest, d. h. sie 
werden bei Druckentlaslung flüssig und liefern chemisch diffefente Magmen. 
Die Verflüssigung kann natOrlicherweise auch durch spatere Erhöhung der 
Temperatur erfolgen*. 

Durch die magmatische Differentiation erhalten wir — wie ich in den 
folgenden Abschnitten näher erörtern werde — dasselbe Resultat wie bei 
einer anfänglichen Krystallisation der >zuerst krystallisierenden Mineralien«, 
dann eine Platz Verschiebung der Krystalle und zum Schluss eine Auf- 
lösung derselben. 

Ich kann mich aber nicht dieser — verlockend einfachen — Deutung 
anschliessen, indem ich — wie ich glaube in Übereinstimmung mit den 
meisten Petrographen und Geologen — die magmatische Spaltung als einen 
Trennungs Vorgang in der flüssigen Phase auffasse. 

Ich finde es nicht nötig, bei dieser Gelegenheit alle die zahlreichen 
Argumente hierftlr anzugeben; nur bemerke ich, dass die magmatische 
Differentiation ein stark eingreifender Prozess ist, der unter anderm 
in den tief belegenen •Magmabassins«, lange Zeit vor der Eruption 
mit nachfolgender Abkühlung hinunter zum Krystallisationsintervall, ver- 
laufen mag. 

— Man ist bisher nicht im Stande gewesen, diese Diffusion oder 
Wanderung in der flüssigen Phase in befriedigender Weise zu erklären; 
dies kann ich aber nicht als ein Argument gegen die obige Auffassung 
anerkennen. 

So oft in der Wissenschaft muss man sich Jahrzehnte lang mit den auf 
den Beobachtungen basierten Ei^ebnissen begnügen, ohne die Ursache 
erklären zu können. — Und wenn man erst die Bedeutung der Eutek- 
tika u. s. w. fOr die magmatischen Spaltungsvor^nge richtig erkennt und 
würdigt, wird man wohl auch die physikalisch-chemischen Gesetze, welche 
die magmatische Spaltung beherrschen, ausfindig machen. 



' Cenlralbl. f. Min. 1903, S. 550. — Siehe audi Phys.-chem. Mineralogie, I9°5> S. 147. 
s Neues Jahrb. f. Min. Beil.-Band XVII, :903, S. 563. 
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In dieser Arbeit getie ich mit Absicht nicht auf hypothetische Ver- 
suche, zur Deutung der Ursache der Differentiation, ein; ich beschranke 
mich darauf den Resultaten der Differentiation nachzuforschen. 



Ober die Verschiebuag des Gleichgewichtszustandes des Magmas, 
im Verlaufe des Differentiationsprozesses. 

Wir denken uns ein Magma 

ma -\- ni -^ oc -^ pd u. s. w., 
wo a, b, c, ä u. s. w. die verschiedenen Lösungskomponenten und m, «, 
o, p u. s. w. die prozentischen Mengen derselben bezeichnen. 

Bei einer beginnenden Differentiation wandern z, B, m'a -\- nb, wo 
m , n Prozentwerte sind; es resultieren folglich zwei anfängliche Teil- 
magmen, einerseits 

(m + w') a + (« + «') Ä -f- oc + ^ u, s, w. 
und andrerseits 

(w — *n) a -f- (m — «') Ä + oc + ^ u. s. w. 

In jedem dieser neuen Teilmagmen entsteht ein neues, von dem ur- 
sprünglichen Magma verschobenes Gleichgewicht zwischen den Kompo- 
nenten. 

Die Folge hiervon ist, dass das quantitative Verhältnis zwischen m 
und «' bei der fortgesetzten Differentiation verändert werden mag, und 
femer, dass unter gewissen Bedingungen neue Losungskomponenten [fi, f 
u, s. w.) entstehen kOnnen. Falls eine — oder melirere — dieser letzt- 
erwähnten Komponeten zu den »zuerst krystallisierenden Verbindungen»; ge- 
hört, rauss diese bei der fortgesetzten Differentiation der Wanderung unter- 
worfen werden. Die Differentiation kann hierdurch in chemischer Beziehung 
eine ganz neue Richtung erhalten. — (Massgebend für den weiteren 
Verlauf der magmatischen Differentiation ist die Zusammensetzung des 
Teilmagmas aui Jedem Stadium des Spaltungs Vorganges« *. 

Eine 'DiffererUiationsserie'- — nämlich die Serie von den aus dem- 
selben Differentiationsvorgang auf den verschiedenen Stufen resultierenden 
Magmen, die bei eintretender Abkühlung zu Gesteinen erstarren — wird 
sich folglich, graphisch ausgedrückt, nicht durch gerade Linien der ver- 
schiedenen Komponenten, sondern durch Kurven, und zwar gelegentlich 
durch stark gekrtimmte Kurven, darstellen lassen. 

> Zdtschr. f. pnUtt. GeoL 1901, S. 3aB. 
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— Als Beweis dafür, dass diese theoretische Schlussfolgerung richtig 
ist, verweise ich auf die unten folgende Erörterung bezüglich der Peri- 
dotite und der Anorthosite — mit Verschiebung auf den verschiedenen 
Differentialionsstufen von dem quantitativen Verhältnis zwischen Mg^SiOt 
und FeiSiOt, bezw. zwischen CaAliSit,0^, NaAlSiiO^ und KAiSi'sO», — 
femer auch auf die in meiner Abhandlung »Weitere Untersuchungen über 
Ausscheidungen von Titan eisener zen in basischen Eruptivgesteinen« ^ zu- 
sammengestellten Beobachtungen. 

Die Titan- Eisen erzaussonderungen in Gabbrogesteinen, Labradorfelsen 
u. s. w., ergeben im allgemeinen die folgenden Differentiationsstufen : 

zuerst eine immer zunehmende Konzentration sowohl von Titan-Eisen- 
erz wie auch von Mg,Fe- oder Mg-Fe-Ca-SiUkaten, bis zu Aussonderungen 
wie llmenit- oder Titanomagnetit-Olivinit, -Hypersthenit, -Pyroxenit u. s. w.; 
weiter eine Konzentration nur von Titan-Eisenerz, ohne gleichzeitige 
Konzentration von Mg,Fe- oder Mg,Fe-Ca-Silikaten. Neben Titan- Eisenerz 
entsteht auf dieser Stufe häufig auch etwas Spinell; weil die Spinell-Kom- 
ponenten zu den »zuerst krystallisierenden Verbindungen* gehören, werden 
bei noch vorwärts schreitender Spaltung die Spinell-Komponenten in 
relativ reichlicher Menge konzentriert, und es resultieren Aussonderungen 
von Titan omagnetit- (oder llmenit-) 
Spinellile; durch noch weitere Spal- 
tungen mOgen unter gewissen Be- 
dingungen gar Korundite entstehen. 
In meiner gerade citierten Arbeit 
von 1900 — Ol habe ich diese Spal- 
tungsvorgänge durch Differentia- 
tionsbilder erleuchtet, mit Einzeich- 
nung der Prozentwerte von SiO^, 
TiOi, AliO^, FeiOs + FeO, MgO, 
CaO, Na^O + K^O an den ver- 
schiedenen Differentiationsstufen. 
Ich reproduciere ein Paar dieser 
Bilder, indem ich jedoch hier nicht 
die prozentischen Werte von SiOt, 
TiOi, Al^Og u. s. w., sondern von 
den auftretenden Mineralien be- 
nutze. In der Tat sollte man bei 




' Zeitachr. f. prakt. Geol. 1900, 1901; siebe auch ebenda 1893, S. a 
IM. II, 5. 930. 



; cfr. Silikatschmelz- 
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Mischkrystallen nicht das ganze Mineral, sondern die einzelnen Kompo- 
nenten (so beispielsweise bei Hypersthen Mg^Si-iOa, Fe^Si^Ot u. s. w.) auf- 
führen; es felilt mir aber genügendes Beobachtungsmaterial, um dies durch- 
zuführen. 

Fig. I erleuchtet die magmatische Spaltung in dem Labradorfclsgebiet 
zu Ekersund-Soggendal, von Labradorfels zu Ilmenitnorit und weiter zu 
IlmenitiL 

Fig. 2 erleuchtet die entsprechende Spaltung in dem Gebiet von 
Gabbro oder Anorthositgabbro zu Lofoten, zuerst zu Titanomagnetit- 
pyroxenit (anfänglich mit etwas und zum Schluss ohne Plagioklas) und 
weiter zu Titanoma gnetitspinellit. — Die hiesigen Gesteine enthalten neben 
Pyroxen häufig auch ein wenig Olivin, was an Fig. a nicht berücksichtigt ist. 

Besonders bemerkenswert bei fpon - 
diesen Diagrammen sind die Kurven 
von Hypersthen in Fig. i und von 
Pyroxen (Diallag) in Fig. 2. 

— Wir werden ein noch wei- 
teres und extremeres Beispiel neh- 
men, nämlich die Differentiation 

zuerst von Olivingabbromagma 
über verschiedene Zwischenstufen zu 
Peridotitmagma, 

und dann die spätere, innerhalb 
des Peridotitmagmas stattfindende 
Differentiation Ober verschiedene 
Zwischenstufen (Chromit-Dunit) bis 
zur Aussonderung von Lagerstatten 
von Chromit '. 

Wir erleuchten diese nachein- ^S 

ander folgenden magmatischen Spal- 7 

tungen durch das Schema Fig. 3. ^'^- "■ 

Dies leidet freilich u. a. an dem Mangel, dass die verschiedenen Misch- 
krystall-Mineralien als eine Einheit aufgeführt worden sind. In der Tat 
findet an den verschiedenen Stufen des Differentiationsverlaufes eine Ver- 
schiebung statt zwischen den Mischkrystall-Komfwnenten, so, wie wir unten 
nflher erörtern werden, in Bezug auf das Verhältnis Mg2^iOi : Fe^SiOi 
bei der Olivin -Konzentration. Dies bewirkt, dass die Kurven-Natur in der 




Gabbro Tüammag- Eg 

netitßyrox- -^ g 



' S. meine Darstellungen ii 
—393; Congris geol. inh 



Zeitschr. f. prakt Geol., 1893, 5. 366 — 969; 
n. zu ZOr[ch, 1894, Bericht S. 389—393. 
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Tat noch auffallender wird als an der schetnadschen Zeichnung (Fig. 3) 
angegeben. 

— Bei einem ganz kurssen Veriauf der magmatischen Spaltung nähern 
sich die Kurven der Mineralien (oder deren einzelnen Mischkrystall- 
Komponenten) geraden Linien. Brögger hat insofern Recht, wenn er 
als charakteristische Eigenschaft der Gesteinsserien den Satz aufstellt, 
dass »jedes Mittel einer Anzahl Glieder der (Gesteins-) Serie einem mög- 
lichen Glied der Serie annSherungsweiee entsprechen muss«. 

Dieser Satz lässt sich aber nicht auf einen sehr weiten Verlauf der 
Differentiation Obertragen. 




^Olioinr Zwischenstür 

qahbro fenzioisdien 

■^ Olwingabbrv 

widNridotit 



Chromitdunit Chro- 



Fig.; 



— In seiner Arbeit Ober »Das Ganggefolge des Laurdalits« (1898) 
versucht Brögger, die Differentiation durch eine kotnbinierU Addition und 
Subtraktion zu deuten: »gewisse stöchiometrische Verbindungen sind hinzu- 
diffundiert, wahrend gleichzeitig andere abgeftUirt würden«; es hat «eine 
doppelte Diffusion, nach der Grenzfläche hin und von derselben hinweg* 
stattgefunden. 

Diesem allgemeinen Schluss kann ich nicht beitreten, und ich habe 
gegen die ganze Erörterung, auf welche mein Freund und KoUega seine 
Konklusion basiert, den Einwand zu erheben, dass er die Verschiebung 
des Gleichgewichts in den nacheinander folgenden Teilmagmen nicht — 
— oder jedenfalls nicht genügend — berücksichtigt hat. 

Ich verweise diesbezüglich auf die Darstellung von mir in Zeitsch. f. 
prakt. Geol. igoi, S, 331 — 333; femer bemerke ich: 
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Die von Brögger untersuchten melanokraten Ganggesteine des 
Laurdalitgebiets ergeben eine Zunahme — und zwar in grossen ZOgen 
gerechnet, eine immer steigende Zunahme — von TiO^ (und PiO^), 
Fe^O^ + FeO, MgO und CaO, dagegen eine Abnahme namentlich von 
JCiO, femer auch von SiO^ und Na^O. Dies ist, wie wir unten näher 
erörtern werden, der charakteristische Verlauf der in der einen Richtung 
gehenden Differentiation in den zahlreichen intermediären Magmen, mit 
einem anlänglichen Überschuss — über das Eutektikum Or : Ab -\- An 
(oder bei Gegenwart von Qu, Or : Ab -\- An : Qu) nebst anderen Kompo- 
nenten — von Eisenerz, Mg,Fe- oder .^^,/V-Cfl -Silikaten, Ab -\- An u. s, w. 

Diese Differentiation muss im allgemeinen auf die Wanderung der 
zuletzt aufgeit)hrten Komponenten — fiir Ab + An mit relativ viel An — 
beruhen. Ich verweise diesbezüglich auf die unten folgende Erörterung. 

Die betreffenden melanokraten Ganggesteine des Laurdalitgebiets 
lassen sich in der Tat durch eine Zufuhr (oder eine Addition) von Kom- 
ponenten von Ti-Fe-^rz, Mg, Fe- oder J/^, /c-Cß-Silikaten, -4n-reichera 
Plagioklas u. s, w. erklären, indem dabei auch die Verschiebung des mag- 
matischen Gleichgewichts auf den verschiedenen nacheinander folgenden 
Differentiationsstufen berücksichtigt wird. Im Gegensatz hierzu versucht 
Brögger diese melanokraten Ganggesteine namentlich durch eine Sub- 
traktion, besonders von NaA/SitOt, KAlSitO^ (nebst anderen Na-K-Al- 
Silikaten) zu erklären. 

Wenn rn'a + n'b (wo a, b ^ Ti-Fe-^rz, Mg,Fe- oder Mg,Fe-Ca- 
Silikat, ^n-reicheP' Plagioklas u. s. w.) fortgeführt wird, entsteht ein Rest- 
Magma 

{m — wi') a -|- (« — n) b •\- oc -\- pä m. s. w,, 

mit Abnahme namentlich von TiO^, Fe^Oa + FeO, MgO und CaO und 
mit Zunahme namentlich von K^O nebst Na^O, in der Regel auch von 
SiOs, und zwar mit Bewegung in die Richtung nach dem Eutektikum 
Or : Ab -]- An, nebst anderen Komponenten (in genügend 5(0i-reichem 
Magma mit Bewegung in die Richtung nach dem Eutektikum Or : Ab -)- 
An : Qu, nebst relativ kleiner Beimischung anderer Komponenten). Auch 
hier ist selbstverständlich die Verschiebung des Gleichgewichts auf den 
nacheinander folgenden Stufen zu berücksichtigen. — Die leukokraten 
Ganggesteine dürfen im aligemeinen durch diesen letzterwähnten Vorzug, 
also durch eine Abfuhr (oder Subtraktion) von Komponenten von Eisen- 
erz, Mg,Fe- oder ^jf,/V-Co-Silikat, Ab -[- An mit viel An, u, s. w. erklärt 
werden. 
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Die komplementären Gange — oder im allgemeinen, die komplemen- 
tären Gesteine — lassen sich im allgemeinen dadurch deuten, dass die 
zwei anfänglich entstandenen Teilmagmen 

{m + m')a-^{n + n')ö-\-oc+pdu. s. w. und 
. {m — m') a + (n — n') b -i- oc -\- pd u. s. w. 
sich beide annähernd gleich viel von 

ma -\- rtd -\- oc -^ pd u. s. w. 

entfernen. 

Über mehrere nebeneinander verlaufende Spaltungsvorgänge. 

Ich lenke zuerst die Aufmerksamkeit auf einige Beobachtungen, die 
ich in einem Abschnitt mit dem Titel »Gleichzeitige Ausscheidungen einer- 
seits von Titan-Eisenerz und andrerseits von Olivin- bezw- Hypersthenfels 
zu Lofoten im nördlichen Norwegen« in meinei- oben citierten Abhand- 
lung in Zeitschr. f. prakt. Geol. 1900, (S. 233—235) zusammengestellt habe. 

Wir nehmen als Beispiel die Erscheinungen zu Andopen auf Flak- 
stado in Lofoten. 

Das herrschende Gestein hier ist ein grobkörniger Anorthosit, mit 
relativ viel Olivin und Hypersthen, und zwar mit so viel, dass das 
Gestein mehrorts lieber zum Anorthositgabbro (oder Anorthositnorit) als 
zu den echten, an J/^,/V- Silikaten ganz armen Anorthositen gerechnet' 
werden mag. 

Innerhalb eines Feldes von einer Länge von 1.5—2 Kilom. und einer 
Breite von ca. i Kilom. finden sich hier eine ganze Reihe Ausscheidungen, 
die sich in zwei Gruppen einteilen lassen. 

A. I. Eisenerzreicher Gabbro. 2, Titanomagnetitdiallagit, ohne Feld- 
spat. 3. Titanomagnetitspinellit (s. Fig. 2). 

B. I. Olivingabbro. 2. Olivingabbro mit sehr viel Olivin, nebst 
anderen J/^, /tf-Silikaten, aber wenig Eisenerz, 3. Plagioklas-führende 
Olivingesteine, mit ca. 20 "/o Plagioklas; ganz Oberwiegend Olivin; etwas 
Diallag, braune Hornblende, Glimmer, Spinell, aber ohne Eisenerz. 
4. Olivingesteine mit nur ganz wenig Plagioklas, ohne Eisenerz, und haupt- 
sächlich aus Olivin bestehend; einige führen dabei etwas Diallag (das 
Gestein ist also ein Wherlit), andere etwas EnsUtit oder Bronzit (Harz- 
bur^it), ausserdem etwas Glimmer, Hornblende und Spinell (Picotit). 

Ahnlichen zwei Reihen von Aussonderungen begegnen wir auch an 
mehreren anderen Lokalitäten in demselben Eruptivgestein. 

Die Aussonderungsreihe A kennzeichnet sich durch Anreicherung 
anfangs von Titan -Eisenerz und einigermassen eisenreichen Mg, Fe- oder 
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^^,/>-Ca-Silikaten, und zum Schluss nur von Titan-Eisenerz (nebst 
Spinell). — Die Aussonderungsreihe B dagegen kennzeichnet sich durch 
Anreicherung von Mg, />-Silikaten — und zwar von magnesiareichen 
Mg, F«-Silikaten (siehe hierüber in einem folgenden Abschnitt), ohne gleich- 
zeitige Anreicherung von Eisenerz. 

Als Schlussprodulct der zwei nebeneinander verlaufenden Differen- 
tiationsvorgange erhalten wir im einen Falle eine Aussonderung von einem 
an J/g-, />-Silikaten ganz armen Titaneisenerz (Titanomagnetitspinellit), im 
anderen Falle eine Aussonderung von einem Peridotit ohne Eisenerz. 

In entsprechender Weise verhalt es sich auch bei mehreren der — 
durch Differentiation in Magmen von Gabbro (Norit) gebildeten — nor- 
wegischen Lagerstatten von Nickel-Magnetkies (Pyrrhot in norit); wir be- 
gegnen nämlich an mehreren Lokalitäten Aussonderungen in unmittelbarer 
Nähe von einander einerseits von Pyrrholinnorit, nebst reinen Pyrrhotin- 
massen, und andrerseits von erzfreien Peridotiten (oder Pikriten); siehe 
hierüber Zeitschr. f. prakt. Geol. 1893, S. 13a — 134, 257, 277 — 278; 
igoi, S. 295 — 296, 

— Apatit wird im allgemeinen bei den basischen melanokraten Grenz- 
faciesgesteinen und bei den diaschisten melanokraten Ganggesteinen zusam- 
men mit den 7i'-/>-Erzen und Mg, Ff- oder ^^, F«-C(J-Silikaten, u. s. w. an- 
gereichert, und zwar in einigen Fallen relativ schwach, in anderen dagegen 
sehr stark. — Bei den durch die Konzentration von Ti-ZV-Erzen gekenn- 
zeichneten Aussonderungen (von llmenitnorit, Ilmenitgabbro, Titanomagnetit- 
Olivinit, -Pyroxenit, -Spinellit u. s. w.) der basischen und intermediären 
Eruptivgesteine begegnen wir in den meisten Fällen keiner Anreicherung 
von Apatit; ganz anders verhält es sich dagegen bei anderen Aussonde- 
rungen; so 6ndet man hie und da Titan- Eisenerzaussonderungen mit einer 
ganz außallend hohen Apatitmenge (s. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1901, 
S. 9 — II, 295^296). — In den Aussonderungen von an Eisenerz freien 
oder armen Peridotiten, Pyroxeniten, Enstatititen u. s. w., wie auch in den- 
jenigen von Anorthositen, findet im allgemeinen keine Anreicherung von 
Apatit statt. 

— Aus diesen Beobachtungen darf man den Schluss ziehen, dass 
diejenigen chemisch-physikalischen Faktoren, welche die magmattscke Diffe- 
rentiation von I. Phosphorsäure (Apatitsubstanz), 2. Schwefel (oder Sulphid- 
Substanz), j. Ti-Fe-Oxyden (nebst Spinell), und 4. Mg, Fe- oder Mg,Fe-Ca- 
Silikaten bewirken, nicht in jeder Beziehung miteinander identisch sind^. 

' S. Zeitschr, f. prakl. GeoL 1901, a ayf,. 

DigitizecbyGoOgIC 
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Unter gewi^cn Umstanden werden alle vier Bestandteile (Apatit, 
Sulphid, Ti-Fe-Oxyd und Mg,Fe- oder ^ff/V-Ca-Silikat) zusammen mit- 
einander, und zwar annähernd in demselben Verhältnis, konzentriert ; unter 
anderen Bedingungen dagegen werden nur ein Bestandteil oder ein Paar 
der Bestandteile zusammen der DifTerentiations Wanderung unterworfen; 
gelegentlich beobachtet man auch zwei nebeneinander verlaufende Spal- 
tungsvorgange, mit getrennter Konzentration der verschiedenen Bestandteile. 

— Durch diese häufig voneinander getrennten Wanderungen der 
verschiedenen Komponenten wird das Studium der magmatischen IMffei^n- 
tiation in hohem Grade erschwert. 



Schlussfolgenuigen auf Grundlage des Satzes über den Parallelismus 
zwischen der Krystallisatlonafoige und der DifFerentiationsfolge. 

Wir wollen voraussetzen, dass der schon oben besprochene — von 
BrOgger aufgestellte — Satz Ober den >Parallellismus< richtig ist, und 
dann untersuchen, welche generellen Schlüsse sich hieraus ableiten lassen. 

In einem aus lunabhangigen* Komponenten bestehenden Magma 

ma -\- ttb -\- oc -\- pd Vi. s. V!. 

seien a und b diejenigen Komponenten, die bei eintretender Abküh- 
lung zuerst krystallisieren, und die somit auch der magmatischen Wan- 
derung unterworfen sind. 

Unter den zwei anlänglich entstandenen Teilmagmen wollen wir uns 
zuerst mit demjenigen, 

{m + m'a] +{« + „') 4 + <^ + ^ u. S. w, 

beschäftigen, wo ma -\- nb zugeführt worden ist. 

In diesem Teilmagma sind a und b noch mehr im Oberschuss — 
Ober das für die Krystallisation massgebende Eutektikum — als in dem 
ursprünglichen Magma; sie müssen folglich — vorausgesetzt, dass der 
> Parallelismus« -Satz richtig ist — der weiteren Wanderung unterworfen 
werden; es entsteht somit ein neues Teilm^ma 

(t« + t«' + w") a -}- (« -|- «' + «") b ■\- tx -\' pd M.%.Vf. 

Das quantitative Verhältnis zwischen m und n (oder zwischen m und 
«', ni -]- w" und n + «") wird bei den wiederholten Wanderungen ver- 
schoben; die eine Komponente, z. B. a, wird — wie wir im vorigen 
Abschnitte gesehen haben — relativ reichlicher als die ander« Kompo- 
nente, z. B. b, angereichert. Von einer gewissen Stufe an wird nur a 
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der Wanderung unterworfen sein; es entsteht folglich noch ein neues 
Teilmagma 

(« + «' + «" + „"•) a + („ + n'-\- «") b + oc + pdu.s. w., 
das bei fortgesetzter Wanderung immer mehr an a angereichert wird. 
Wir tiekommen somit zum Schluss ein aftchi-monomineralisches oder gar 
ein monomitteralisckes Magma, beinahe ausschliesslich oder ausschliesslich 
aus a bestehend. 

In der Tat dQrften aber die Vorgänge in der Regel, aus verschiedenen 
Gründen, noch komplicierter ausfallen. 

In den Teilmagmen mögen gelegentlich, der Verschiebung des Gleich- 
gewichts wegen, neue Lösungskomponenten entstehen, und zwar auch 
Lösungskomponenten, welche bei genügender AbkQhlung zuerst auskrystalli- 
sieren sollen und somit bei der Differentiation der Wanderung unter- 
worfen sein sollen. Als Beispiel nehmen wir die schon oben (S. 8 und 
Fig. 2) besprochene Entstehung von Spinell-Komponenten in — gleich- 
zeitig an MgO und Al^Ot reichen — Teilmagmen von llmenitnorit, Titano- 
magnetit-Pyroxenit u. s. w., mit fortgesetzter Wanderung von Spinell S 
der immer reichlicher konzentriert wird. 

Dabei ist auch zu berücksichtigen, dass die verschiedenen Kompo- 
nenten, a, b, c, d u. s. w., nur in Ausnahmef^len alle voneinander unab- 
hängig sind. Überaus die meisten gesteinsbildenden Mineralien sind Misch- 
krystalle, und die Komponenten der Magmen stehen gruppenwebe in Misch- 
kry stall- Kombination zueinander. 

Falls der Satz von dem Parallelismus zwischen der Ktystallisations- 
und der Differeniiatlonsfolge ein chemisch-physikalisches Gesetz ist, folgt als 
logische Konsequenz, dass er nicht nur für unabhängige Komponenten, son- 
dern auch für Misckkrystall-Komponenten gelten muss. 

In einem binären, aus ma und nb bestehenden Magma, wo a und b 
in Mischkrystall-Kombination, zum Typus I gehörend, zueinander stehen, 
krystallisiert zuerst ein Mischkrystall, m'a -f- n'b, mit relativer Anreiche- 
rung von a. Folglich muss auch bei der magmatischen Wanderung a 
relativ reichlicher als b in der monomineralischen Richtung angereichert 
werden. 

In der Tat sind die anfänglichen Magmen nicht binär, sondern viel- 
mehr komplex zusammengesetzt. Das generelle Gesetz muss aber auch 
in solchen Fällen gelten. 

Wenn a und b in einem komplexen Magma Mischkrystall-Kombination 
miteinander bilden, müssen sie somit — vorausgesetzt, dass sie zu den 
1 Wir seilen hier ausser Betracht, dass Spinell ein Mischkiystiill ist. 
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zuerst krystallisierenden Mineralien gehören -- alle beide angereichert 
werden, und zwar derart, dass die eine Komponente, z, B. a, noch reich- 
licher als die andere Komponente, b, konzentriert wird. 

Hierdurch entsteht auf einer gewissen Stufe ein Tcilmagma, das nur 
— oder beinahe nur — aus a und b besteht. Bei der fortgesetzten Spal- 
tung wird a immer reichlicher als b angereichert werden. Etwas b wird 
jedoch immer zusammen mit a der Wanderung unterworfen sein. 

Wir bekommen somit auf einer gewissen Stufe ein anchi-monotmne- 
ralisches — oder gar ein rein monomineralisches — Magma, aus den Misch- 
krystall- Komponenten a und b (eventuell mit noch mehreren Komponenten) 
bestehend, und zwar mit relativer Anreicherung von a; bei der /ortgeseizten 
Wanderung wird a immer stärker angereichert, auf Kosten von b; ein 
Magma nur aus a, ohne Bereitung von b, bestehend, ist aber ausge- 
schlossen. 

Andere Komplikationen bei der Differentiation in der monominera- 
lischen Richtung werden unten besprochen werden. 

— Diejenigen Magmen, aus denen die ani^glich weggeführten Ver- 
bindungen, m'a -|~ nb, abgezogen oder subtrahiert werden, zeigen die 
Zusammensetzung 

(m — m')a -\- [n — n) b -\- oc -\- pd u. s. w. 

Hier sind die »zuerst krystallisierenden« Mineralien in geringerem 
Überschuss Ober das Eutektikum als in dem ursprünglichen Magma; und 
je mehr von den »zuerst krystallisierenden* oder weg-diffundierenden 
Komponenten fortgefilhrt wird, je mehr nähert sich die Rest-FlQssigkeit 
einem Eutektikum. 

Die magmatische Differentiation besteht in einer Trennung zu Teil- 
magmen, in den Richtungen i) ab von und 2) hin zu dem Eutektikum. 

Bei einem sehr weiten Verlauf des Differentiations Vorganges dürfte 
<las Eutektikum — sei es ein binares, ternäres, quartäres oder noch mehr 
zusammengesetztes Eutektikum — genau oder beinahe genau erreicht 
werden. In der Tat sind, wie wir unten nachweisen werden, eine ganze 
Anzahl der meist verbreiteten Gesteine von anchi-eutektischer Zusammen- 
setzung. 

Als Konsequenz des Satzes von dem Parallelismus zwischen der Kry- 
stallisationsfolge und der Differentiationsfolge sollte sich ergeben, dass die 
Zusammensetzung eines Magmas im Laufe des DifFerentiationsvorganges 
nie das Eutektikum überschreiten sollte. 

Hierzu ist jedoch folgendes zu bemerken : 
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Die betreffenden magmatischen Eutektika dürften in der Regel aus 
einer Reihe von Komponenten bestehen, unter denen mehrere unterein- 
ander in Mischkrystall-Kombination stehen. 

Bei einer ganz kleinen Veränderung in Bezug auf Druck und Tem- 
peratur, wie auch in Bezug auf die vorhandene Menge von H-iO, CO^ 
u. s. w., mag das Gleichgewicht zwischen den Komponenten verschoben 
werden, und zwar mit der Folge, dass die Menge von einer Losungs- 
komponente (a) steigt. 

Wenn dies eintritt, ist schon das Eutektikum überschritten worden. 
Bei for^esetzter Differentiation wird a der Wanderung unterworfen werden, 
mit Spaltung in Teilmagmen, unter denen das eine durch Anreicherung 
von a gekennzeichnet wird, während das andere sich nochmals dem Eutek- 
tikum nähert. 

— In denjenigen Teilmagmen, welche durch Zufuhr von m'a -\- nb 
gekennzeichnet werden, mögen unter gewissen Bedingungen neue An- 
näherungen zu Eutektika eintreten, z, B. zu Eutektika zwischen a und b, 
zwischen a, b, c, u. s. w. Hierdurch mag die ganze Richtung des Spal- 
tungsprozesses verändert werden, unter Entstehung von neuen anchi- 
eutektischen Magmen. 

— Aus ein und demselben Stammmagma mögen somit, bei einem 
sehr weiten Verlauf der magmatischen Differentiation, mehrere ancki-eutek- 
tische und mehrere anchi-monomiveralische Teilmagmen entstehen; und zwar 
dürften die ersteren in quantitativer Beziehung die letzteren stark über- 
wiegen. 

In überaus zahlreichen Fällen dürfte die ErsUrrung der Magmen einge- 
treten sein, ehe die Differentiation ihr Maximum erreichte oder beinahe 
erreichte; wir bekommen hierdurch Zwischenstufen-Gesteine, unter denen 
jedoch einige jedenfalls eine Andeutung teils in anchi-eutektischer und teils 
in anchi -mono mineralischer Richtung zeigen dürften. 

Zu der obigen Auffassung, besonders über die Bedeutung des Eutek- 
tikums für die magmatische Differentiation und damit auch f\lr die Zusam- 
mensetzung zahlreicher Eruptivgesteine, bin ich zuerst geführt nicht durch 
theoretische Betrachtungen, sondern auf Grundlage von Beobachtungen. 
Namentlich war es mir auffallend, dass die Mehrzahl der Granite mit zu- 
gehörigen Gang- und Decken gesteinen dem durch quantitative Analysen 
jedenfalls approximativ festgestellten Eutektikum Quarz : Feldspaten {nebst 
etwas Eisenerz, Mg, Fe- oder il/^, /V-Co-Silikaten u. s. w.) in chemischer 
Beziehung ziemlich nahe stehen, und femer, dass die meisten dieser 
Gesteine sich um das temäre Eutektikum Qu : Or : Ab -\- Att herum 
Vid.-Selsli. Sitrifter. I. M.-N. Kl. 1908. No. 10. 2 
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gruppieren. Dabei war es mir auch auffallend, dass so viele der gleich- 
zeitig an K^O und Na^O {-\- CaO) reichen »Syenit «-Gesteine Or und 
Ab + An annähernd in dem eutektischen Verhältnis enthalten, — und dass 
die anchi-monomineralischen Gesteine, wie die Peridotite, Anorthosite, 
Titanomagnetitspinellite u. s. w. bei der vorwärts schreitenden Differen- 
tiation sich durch immer weitere Anreicherung der schwerschmelzbaren 
Komponente der betreffenden Mischkry stall -Kombination kennzeichnen. 

Alle diese Erscheinungen, die von gesetzmässiger Natur sein mQssen, 
lassen sich auf Grundlage des Satzes über den Parallelismus zwischen der 
Krystallisationsfolge und der Differentiationsfolge ableiten. 

Ich habe es hier vorgezogen, zuerst eine theoretische Einleitung zu 
liefern; das Hauptgewicht der Darstellung lege ich jedoch auf die in den 
folgenden Abschnitten gelieferte Erörterung über die chemische Zusammen- 
setzung einer Reihe der mehr verbreiteten Eruptivgesteine. 
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Anchi-monomineralische Eruptivgesteine, 

aus einem Mischkrystallmineral bestehend. 

P e r i d o t i t e. 

Der in den Eruptivgesteinen auftretende Olivin besteht bekanntlich 
beinahe ausschliesslich aus den zwei Komponenten jW^25('04 und FesSiOt; 
nur in ganz untergeordneter Menge kommen daneben auch MniSiOt und 
NiiSiOi (nebst ZmSiOi?) vor; Ca^SiOi scheint völUg zu fehlen'. 

Die Olivin-Kombination Mg^SiOi : FeiSiOi gehört dem Mischkrystall- 
Typus P an, und zwar ist der Schmelzpunkt von MgiSiO^ erheblich 
höher als von Fe^SiOi. 

— In der Tabelle S. 20 stelle ich zusammen eine Reihe Analysen 
von Pikriten, Lherzolithen, Wehrliten, Cortlanditen, Saxoniten (Harzbur- 
giten), Duniten usw.', und zwar habe ich hier alle die in den Sammel- 
werken von Osann und von Washington gedruckten, vermeintlich zu- 
verlässigen Analysen, mit höchstens 8 — 10 "/o H3O, mitgenommen; weiter 
auch einige Analysen aus Rosenbuschs Elemente der Gesteinskunde 
(1901), Zirkels Lehrbuch der Petrographie* (1894) und aus einigen teils 
älteren und teils jüngeren Special-Arbeiten. 

Dabei habe ich alle mir bekannten Analysen von Olivin, aus Perido- 
titen isoliert, in einer besonderen Tabelle zusammengestellt. 

— Die Peridotite treten bekanntlich teils als basische Aussonderungen 
in oder bei Gabbro, Norit, I^bradorfels usw. auf, und teils bilden sie 

' Bei schnillir AbkUhlung voD Silikatscfamelzea mag O^ßiOf in Olivin hineingehen; s. 
Silikatschmelzlos. I, S. 89—96. 

a Siehe Silikalschmtlzlös. 1, S. 151-150 und T, M. XXIV, S. 48a. - Doelter hat 
spSter {Ueber die Schmelzpunkte der Silikate, SJU. i. Akad. Wiss. Wien, matheiu.- 
nalurw. Kl. Juli 1906, S. 16—17) ä\e Richtigkeit meiner frflheren Schlosse bestätigt. 

' Dsbei nehme ich auch mit das Ganggestein Gurewalt. — Aus GrOnden, die unlcn be- 
sprochen werden, setze ich bei dieser Zusammenstellung die Kimberlite und Glimmer- 
Peridotite ausser BetrachL 

* In der Tabelle 5. 91 wird hingewiesen leils auf das Numero in Osanna Werk und 
teils auf die Pagina in den Arbeiten von Washington, Rosenbusch und Zirkel 
hier wird man die nötigen Literalurquellen finden. 



),Googlc 



30 








J- H. L. VOGT. 










M. 


N.Kl. 


PeridotEte. 
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.i 'S ( / Monlan». Oaann 739. 

|-ii|l Cl«rke. Osann ^a^. + 0.09 NiO, 0.34 S. 

< S I Odenwald. Rosenb. 169. 

PalSopikrit. Devonshire. Busz. Wash. 363. + 0.30 FiSi, 

Pikril. Ural. r-Lessing. Waah. 360. 



^1^1 



Brauns. NJf.M. 
Angeibis. No. 10 



B. XVllI. No. I 

0.51 FtSi- No. II 



Amph.-Pikrit. Schwarzwald. Ktoos. Wash. 363. 

P«ridotit', Colorado. Croos. Osann 736. 

.Porphyrischer Peridotil*. New York. Kemp. Osann ■733. + 0.09 A'iO, a.95 CC^iu 
Michigan. Clements. Osann 735. 
Montana. Merrill. Osann 738. + 0.16 MO. 
^ I Odenwald. Rosenb. 169. 
Biolil-Peridotit. Arkansas. Williams. Osann 735. + 0.14 COi. 
Homblende.Peridotit. Pyrenäen. Lacroix. Wash. 35Ö, 
»Peridotif. Michigan. Van Hise. Osann 706. + o.ai MiO, 1.33 CO^. 
Cortlandil. Maryland. Williams. Osann 731. + 0.30 NiO. 
Scyelil. Schottland. Judd. Osann 717. 

Aktinolith-Olivinfels. Schlesien. Dalhe. Osann 70a. + 3.04 CO9, 0.45 FejSa, 
Saxonit. Neu-Seeland. Rosenb. 169. 
5 HornbL-Lheri. Pyrenäen. Lacroix. Osann 714. 
■5 4 f Piemont Rosenb. 169. 

u u^< Pyrenäen. Lacroix. Osann 713 (1.90 Spinell). . 

~ ^ i Piemont. Cossa. Rech. chlm. min. iB8t. 

.Peridotit*. Califorma. Lawson. Univ. of Cal. Bull. GeoL t9i>3. 

c f Magelhans- Str. Chrustscboff. OsMn 739. 

S^ St. Paul, Teall. Wash, 473. + 0.51 JViO. 
ißl Oregon. Clarke. Osann 738. + 0,10 MO. 

.Pen-/ OberiUlien. Osann 713. 

dolif\ Porro. Osann 711. 

Olivin-f Niederschlesien. Dathe. Jahrb. \ + 1.46 COi. 
fels \ preuss. geol. Landesamt. 18SB. / + 1.13 CO^. 

iUral. L.-LessinB. Wash. 473. 
Tilal. Ural Duparc, Pearce. L'oural du Nord. Genive. 1905. 
Brit. Columbia. ECemp. Wash. 368. + o.io NiO, 0.0« S, Null ZrO-j. 
s > Hestmandfl, Norw. Kjerulf. Ges. d. Wiss. Oiristiama. + 0.33 NiO. 
I Nord. Carolina. Chatard. Osann 734. (0.56 Chromit). 
I Geo.eia. Klug. Wash. 470. + 0.33 NtO. 
y HestmandO. SchQleranalysen an meinem Laboratorium. 



s Pikrit (No. 44) und Lherzolilh (No. 45) und aus Dun 

[No. 46-49)- 



\Siai\TiOi\Cr-20aAli03FtiOa\FiO \M>iOiMgO\CaO:Na.20\KqO.P20i WaO Sum 



49 4°-*'5i "■Ol I 



99.39 
_9?-a9 
99-°5 
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44. Olivin aus Pikrit, Rhein. Schiefergeb. Brauns. [. c. (s. No. 9—19. Der OliWn stammt 
aus No. 13. 44 a etwas unreiner Olivin. 44 b nach Abzug von etwas Augkl. 

45. Als pyrenäischem Lheriolith. Damour, 186a. Zirkel, III, S. 13a. 

46. Aus Dunit, No. 38. Duparc, Pearce. 

47. Alte Analysen, aus den 60-er Jahren, des .m^lichsl von Chromit befreiten Dunits*, 
Neu-Seeland. Zirkel, III, S. lai. 

48. Aus Saionii, Oregon (cfr. No. 33J. -*■ 0.10 JViO. 
4g, Aus Dunit, Kentucky. Für bnde s. Rosenb. S. 168. 

selbständige Gesteinkörper, ohne sicher nachweisbare Verbindung mit einem 
besUmmten Eruptivgestein ^ Die Peridotite sind somit durch Differen- 
tiation aus Magmen mit ziemlich wechselnder Zusammensetzung hervor- 
gegangen. 

Anfangs wurden die Komponenten namentlich der Mg, Fe- und der 
Mg, /V-Ca-Silikatc der Wanderung unterworfen, und es entstanden Magmen 
mit einer immer abnehmenden Menge besonders der feidspatigen Kompo- 
nenten und einer immer zunehmenden Menge von (Mg, Fe)iSiOi nebst 
anderen Mg,Fe- oder Mg, />-Cfl-Silikaten ; bei der fortgesetzten Differentia- 
tion wurde namentlich (Mg, Fe)tSiO^ konzentriert, bis die Magmen der 
Olivinfelse entstanden. 

Dieser letztere Spaltungsverlauf lässt sich aus der Tabelle S. so 
studieren. 

Die zuerst in der Tabelle stehenden Analysen ergeben eine gewisse 
Zwischenstufe von Gesteinen, die häufig noch einen kleinen Rest von Feld- 
spat ftlhren, und die ausser Olivin ganz bedeutende Mengen namentlich von 
Hornblende oder Pyroxen, bisweilen auch mit etwas Glimmer, enthalten. 

Die Analysen No. 1 — 43, welche Gesteine aus den verschiedensten 
Teilen der ganzen Erde repräsentieren, ergeben eine bestimmte Gesetz- 
massigkeit: 

es findet in grossen ZOgen eine parallele Abnahme der Gehalte 
von AliOf \ CaO, Na^O + K^O, TiO-i und P^Or, statt, während dagegen 
die Menge von (Mg, Fe\iSiO^ — und zwar namentlich von Mg^SiOt — gleich- 
zeitig steigt 

Hieraus folgt, dass die zuerst in der Tabelle stehenden Analysen eine 
Zwischenstufe von Magmen darstellen, aus welcher die an Olivin beson- 
ders reichen Endglieder durch weitere Differentiation entstanden sind. 

1 Im nördlichen Norwegen, bei 63'.9~Ö7° "- Br., finden sich eine bedeutende Anzahl 
(mindestens Hundertl Kuppen und kleine Massive von Peridodt (meist Saxonit und 
Dunit, s. die Analysen No. 40, 43I, teils in Glimmerschiefer längs der Peripherie von 
grossen Granitfeldem und teils innerhalb des Granits auftretend; die verschiedenen Dif- 
fcrentiations-Zwischenstufen lassen sich hier nicht feststellen. 

^ Anlang;s Qberwiegend In Silikaten, namentlich in Hornblende-Pyroxen und nur in unwesent- 
licher Menge in Spinell eingehend. 
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Dieses Schlussprodukt der Differentiation ist ein typisch anchi-mono- 
mineralisches Gestein, durch die immer vorwärts schreitende Anreicherung 
von (Mg, FeJiSiOt gekennzeichnet. 

In diesem Schlussprodukt der magmatischen Differentiation begegnen 
wir häufig auch einer Konzentration von SplneiUden (namenüich mit Cr^Og 
und ALiOa, untei^eordnet mit />aOg). 

Besonders bemerkenswert ist die Verschiebung des Verhältnisses zwischen 
Mg-iSiOi und Fe^SiOt auf den verschiedenen Differentiationsstu/en. 

In den hier vorliegenden Gesteinen geht das Eisen, wenn die durch 
spätere chemische Umwandlung hervorgerufene Oxydation nicht berück- 
sichtigt wird, beinahe durchgängig' überwiegend als FeO und nur in unter- 
geordneter Menge als Fe^Og ein*. Die in den Analysen aufgeführte 
Summe von Fe^Og und FeO repräsentiert somit beinahe für die sämt- 
lichen Analysen annähernd — aber auch nur annähernd — die ursprüng- 
liche Menge von FeO. 

Bei der vorwärts sc breitenden Anreicherung der Gesteine an (MgiFeJiSiO^ 
begegnen wir einer starken Zunahme von MgO, — von rund 25 % MgO 
in den zuerst in der Tabelle stehenden, noch an Al^O^ und CaO relativ 
reichen Gliedern, bis zu rund 45 % MgO in den End^iedern, — dagegen 
keiner Zunahme, lieber einer kleinen Abnahme, von FeO (oder von FeO 
nebst etwas /V^Og). 

Eine Reihe Analysen von Olivin und Augit oder Enstatit, aus Peri- 
dotiten mit wechselnder Menge von MgO und FeO isoliert, ei^eben, dass 
das Verhältnis zwischen MgO und FeO in dem aus demselben Gesteine 
isolierten Olivin und Augit oder Enstatit annähernd dasselbe ist^. 

Der in den in der ersten Halfle der Tabelle S. 20 stehenden Ge- 
steinen — mit relativ viel Al^Os und CaO, einigermassen viel FeO neben 
nur etwa 25 % MgO — ausgeschiedene Olivin ist somit durchgängig 
reicher an Fe^SiOi und ärmer an Mg^SiO^ als der Olivin in den End- 
gliedern, mit meist ungefähr 45 "/o MgO. 

Dies wird schon durch die Farbe der frischen Pikrite einerseits und 
der frischen Dunite (nebst Saxonite) anderseits bestätigt^. 

' Eine Ausnahme bildet das eigentOmliche Giuiggestein Garewalt (Analyse No. 3), wo 

neben Chromit auch Magnetit vorkommt. 
S Ich verweise auf die Analysen No. 5, 10, 14, 17 usw., von relativ wenig zersetzten Ge- 

steinen, und alle mit relativ wenig FeiOg. Dabei ist auch zu bemerken, dass primAres 

Eisenerz (Magnetit, Eisenglanz) selbst in den ziemlich eisenreichen Pallopikritcn und 

Amphibol- oder Pyroxenpikriten, leila völlig fehlt und teils nur in ganz sennger Menge 

vorhanden ist. 
1 Beispielsweise verweise ich auf die Arbeiten von Bauer im Neuen Jahrb. f. Min., 1891 

und von Brauns ebenda, B.-B. XVIII. 
* Dies ist hSufig in frOheren Abhandlungen betont worden; auch slOtze ich mich auf 

mdne persönliche Erfahrung bei der geologischen Kartierungsarl>eit 
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Ferner verweise ich auf die Analysen von Olivin, leils aus Pikrit und 
teils aus Dunit, Saxonit und anderen an Olivin überaus reichen Endgliedern 
isoliert. 

Der aus dem Pikrit (No, 12) aus. dem rheinischen Schiefergebirge 
isolierte OHvin, No. 44, besteht somit aus 

0.21 Fe^SiOi : 0.79 Mg^SiOt oder 
I FeiSiOt : 3.7 Mg^SiOi. 
Der aus pyrenäischem Lherzolith (cfr. die Analysen No. 20, 26, 28) — 
noch mit etwas A/iOg und CaO — isolierte Olivin, No. 45, besteht, wenn 
die Menge von MnO nicht berücksichtigt wird, aus 

0.1s Fe^SiOi : 0.85 MgtSt'Oi oder 
I FeiSiOi i 5.7 MgiSiOi. 
Und der Olivin einiger Dunite und Saxonite besteht, den Analysen 
zufolge, aus: 



No. 46 . . 


. o.ioFeiSiOi 


0.90 MgiSiOt 


> 47a . ■ 


. O.II — 


0.89 — 


> 47b ■ ■ 


. 0.10 — 


0.90 — 


. 48 ■ ■ 


. 0.08 — 


0.92 — 


» 49 . . 


. 0.08 — 


0.92 — 



In der Tat dorfte in den Analysen No. 47 a, b ein klein wenig AliO^, Cr^Og und pn- 
mllrer Fi^Oa in der analytiseh gefundenen FiO-üengt stecken; und der Qberwiegende Teil 
der analytisch getundenen Fe^O^-Menge in No. 46 und 49 dDrfte wahrscheinlich erweise durch 
Oxydation von FtiSiOi herstammen; wenn dies berDdtsichtigt wird, bekommen wir die 
Zusaminensetzung;en des Olivins: 



No. 46 
47 »■ 



o FiiSiOt 



0.0g 



J.90 Mg^iOt 



oder rund 

I Fe^SiOi : 10 Mg^SiO^ 

Ungefähr demselben Verhältnis zwischen Fe-^SiO^ und MgtSiOt be- 
gegnen wir auch, den Gesteinsanalysen zufolge, in dem Olivin aus den 
Duniten, Saxoniten, Olivinfelsen usw. No. 30 — 40; einige führen gar noch 
weniger Fe±SiOi und mehr MgtSiO^, so z. B. der Olivin in den zwei 
Duniten No. 41 — 42: 

I FeiSiO^ : ca. 12 Mg^SiOi, 

— Weil Mg-iSiOi und FfiSiO, dem Mischkry stall -Typus I, mit Schmelz- 
punkt von MgiSiOi höher als von FeiSiOi, angehören, fordert die oben 
(S. 15 — 16) entwickelte Theorie, dass bei der vorwärts schreitenden Diffe- 
rentiation der Olivin-Komponenten in Magmen, die Mg^SiOi plus Fc^SiOt 
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in reichlicher Menge führen", MgiSiO^ relativ stärker als Fe±SiOi ange- 
reichert werden muss. Dies wird in der Tat durch die Beobachtungen be- 
stätigt. 

Femer fordert die Theorie, dass Magmen nur aus Mg^SiOi, ohne Be- 
gleitung von Fe^SiOi ausgeschlossen sein sollten. Hiermit stimmt, dass 
Peridotite ohne Fe-zSiOi bisher nie angetroffen worden sind. Nur ganz 
ausnahmsweise itUiren die Peridotite weniger FetSiO^ als nach dem Ver- 
hältnis I Fe^SiOi : ca. iz Mg^SiOi; und Peridotite mit so wenig Fe^StOt 
wie I Fe^SiOt : 20 oder 25 Mg^SiO^ scheinen nicht vorzukommen. 

Über die Gehalte tob Nickel. Mangan and Chtom In den Perldotiten. 

Wie langst bekannt, kennzeichnen sich die Peridotite — wie auch die 
aus denselben entstandenen Serpentine — durch eine nennenswerte Menge 
von Nickel (NiO). — Zufolge einer Zusammenstellung, die ich vor einigen 
Jahren* machte, fähren die Peridotite im Mittel ungefähr 0.1 — 0.2°!^ NiO. 

In den in der Tabelle S. 20 zusammengestellten Analysen ist NtO in 
einigen Fällen bestimmt worden; die Resultate sind, in derselben Reihen- 
folge wie die Analysen: 
0,09, 0,16, 0,09, 0,16, 0.21, 0.30, 0.51, o.io, o.io, 0.23, 0.32 "lu NiO. 

Die Nickelmenge dieser Gesteine geht hauptsachlich als Ni^SiOi in 
Olivin ein — auch in aus Saxonlt isoliertem Enstatit ist etwas NiO in 
Silikat Verbindung nachgewiesen worden — und zwar scheint die obige Zu- 
sammenstellung anzugeben, dass die Nickehnenge der Peridotite im grossen 
ganzen gerechnet mit deren Menge von Olivin steigt. 

Die Peridotite fähren ferner immer etwas Mangan, nämlich den Ana- 
lysen zufolge meist etwa 0.3^0.3 "/o MnO, bisweilen doch etwas mehr. 

Die Menge von Nickel (als NiO) ist in den Peridotiten sehr stark an- 
gereichert worden, nämlich annähernd in demselben Verhältnis wie diejenige 
von Magnesia (MgO); die Anreicherung von Mangan (als MnO) dagegen 
ist nur ziemlich schwach, nämlich annähernd in demselben Verhältnis wie 
diejenige von Eisen (als FeO) oder vielleicht etwas stärker^. 

1 In Magmer, wo neben (Mg, Ft/iSiO^ auch andere /V-haltige oder /V-rekhe Verbin- 
dungen, wie z. B. /V3O4, der DifTerenliationswanderung uDterworfen sind, mag es sich 
anders verhalten. Auf gewissen Zwischenstufen mOgen hier, wegen der Anreicherung 
I. B. von Fe^Ot, Komplikationen stattfinden, indem i. B. die FeO-tSengt von F^nO^ 
in Verbindung mit SiOi m FtiSiOi und die f^^Oa-Menge von F€iO^ in Verbindung 
mit Silikathompon^nten, z. B. unter Bildung von R FtiS'Ov- eintreten mOgen. 
^ Zeitschr. (. prakt. Geol. 1898, S. 936. 

' Die durchschnittlichen Gehalte der Eruptivgesteine m bloc betragen nach Clarke (1904) 
und Vogt [1898): 

0/0 Fl ",'0 Mg n/o M« "/ü m ö/o Cr 
Clarke 4.46 a.46 0.084 0.033 ' °'°34 

Vogt 4-S °OT> 0,005 0*1 
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Nickel und Mangan sind ganz überwiegend in Silikatkomponenten hin- 
eingehend der Diilerentiations Wanderung unterworfen gewesen, und zwar 
in denjenigen Magmen, welche zu den Perodititen führen, jedenfalls auf 
den Schlussstufen hauptsächlich als die Olivin-Komponenten Ni'iSiOi und 
MrtiSiO^. — NiiSiOi ist annähernd mit derselben Intensität wie Mg^SiOi 
gewandert; dies dürfte vielleicht darauf deuten, dass der Schmelzpunkt 
von Ni^SiO^ annähernd derselbe wie derjenige von AJgiSiOi und viel 
höher als derjenige von fe^SiOi sei. 

Der Schmelzpunkt von M»iSiOi ist annähernd so hoch wie der- 
jenige von Fe^SiOi und erheblich niedriger als derjenige von Mg^SiO^; 
die obigen Beobachtungen Ober die relativ schwache Anreicherung von 
MttiSiOi in den Peridotiten dOrßen sich vielleicht dadurch erklären, dass 
die Kombination Mg^SiOi : MtttSiOi dem Mischkrystall-Typus I angehört. 

— Die Menge von Chromoxyd (Cr^OtJ steigt bekanntlich auffallend 
hoch in den Peridotiten ; so ei^ibt eine frühere Zusammenstellung von mir ' 
einer Reihe (63) Analysen von Cr^Os in Peridotiten und Serpentinen: 

1 Analyse 0.02 (?) % Cr^Oj; 3 Analysen 0.04 — 0,05 "/ui 5 Ana- 
lysen zwischen o.io und 0.19 */o; 8 zwischen 0.20 und o.2y "*/u; 13 zwischen 
0.30 und 0.39 "loi 9 zwischen 0.40 und 0.49 ",'0; 10 zwischen 0.50 und 
0.90 "/o CrgO^; 4 Analysen zeigen eine noch höhere Menge von Cr^Oa. 
Die meisten Analysen ergeben teils etwas mehr, teils etwas weniger als 
0.30 7o CraOg — 0.205 "In Cr. 

CrtOs geht in den Peridotiten teils in Chromdiopsid, Chrombronzit 
usw. und teils in Picotit-Chromit ein ; in den Duniten und Saxoniten steckt 
die Hauptnienge von Cr^Ot in Picotit-Chromit. 

Wahrscheinlich ist Cr^Ot anfänglich namentlich durch Wanderung 
von gewissen Silikatkomponenten, wie z. B. R CriSiOa, in die Zwischen- 
stufen-Magmen angereichert worden. Weiter darf man annehmen, dass 
in solchen Magmen, mit etwas Ä Cr^SiOo usw. neben viel fMg, FeJ^SiO^ 
sich Spinell-Komponenten, MgCriO^, FeCr^O^, gebildet haben, und dass die 
fernere Konzentration von CrtO^ in die Saxonit-Ehmit- Magmen namentlich 
durch die Wanderung von MgCr^O und FeCr^Ot stattgefunden hat. 

Über die in den Sax on it -Du nit- Magmen verlaufende lokale Anreiche- 
rung von MgCrtOi, FeCrtOt — mit MgAliOt, FeAkO^, MgFe^O^, 
FeFe^O^ — verweise ich auf frühere Arbeiten * von mir und auf die oben 
S. 9 — 10 gelieferte kurze Zusammenstellung. 



' In Zeitschr. f. prahl. Geol. 1698, S. 337; s. auch 1894, S. 367. 

' Namcnllich in Zeitschr. f. prakt. Geol. 1894, S. 384-393, und in dem Bericht des inlcr- 
nalionalen geologischen Kongresses lu ZDrich, 1894. gedmckt 1B97 IS, 383—393). 
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Anhang. Wie oben bemerkt, habe ich die KimberÜte und die Glimraer- 
Peridotite nicht in der obigen Liste der Peridotite mitgenommen. 

Die Peridotite stammen von Differentiatioos vorgingen, gekennzeichnet 
durch Wanderung anfänglich von Komponenten von Olivin nebst anderen 
Mg, /V-Silikaten und zum Schluss von Olivin allein, ohne gleichzeitige 
Wanderung von Eisenerz, Apatit usw. 

Eine andere Reihe von Gesteinen stammen dagegen von DifFerentia- 
tionsvorgängen mit gemeinschaftlicher Wanderung sowohl von Olivin (nebst 
anderen Mg, />-Silikaten} wie auch von Eisenerz (Titan -Eisenerz), gele- 
gentlich auch von Apatit usw. 

Um dies zu erleuchten stelle ich zusammen eine Analysen tabelle von 
»Titan -Basalten* (nach Washington), Meliltthbasalten, Kimberliten, Glim- 
mer-Peridotit und Titanomagnetit-Oliviniteh. 



, Titan-Basalte', Melilithbasalte, Kimberlite, Gltmmer-Peridotit, Titanomsgnetit-Olivinite. 



;ÄOi TiOi\cnO^AhO»F^O^F.O 


MhO 


MgO ! CaO A-»ao' Ä'aO ' /^Oj Ä,0 j Sum 


50 : 44-55 4-53 
51 ] 44-39! 4-92 

sa 45-T'l 6-43 
53 4483 6-88 


ia.48 a-e: 8.54 
ia.6a 3.61 ' 8.841 
ia.45 1.57 1 ia.oi 0.16 
!".73 1-35 "-79 


.0-85 
10.06 

539 
5.50 


7.99 4.04 a.57i 0.701 0.7+ , 99.64 
9-33 3-35 i-8a 0,57 ! 0.30 99.68 
9-58, 34° i-o8! 1-54 0-41 "9-79 
963, 3.84 1.40' 3.14 0.91 99,50 



■M 


38.81' 4.79 


l.o6 


.l.94| 4.0a 


6-00' 


1 15,34' 


10.87! a.59' 1.64' 


.1.'; 


36.36 6.. 8 


3-93 




5-56; 


! 13.58 


9-48I 3-59 ■ 3-71 


v- 


38.ao| 7.37 






5-891 


i 14-69 


9-93 3-44 3.30 






a.66 


1..35 6.6a 


Ö.Ö7 


14.68, 




s» 






9.9t 1 3,84 


6.01 1 


,8..o. 


.0.3. 3.06 1 ..60 


.■» 


35.84 8.85 


a.«4 


10.48 7.35 




.3.9SI 


.o.9o[ 3,531 ..5,1 ! 



Kimberlite. 



Peridotit. 
' '9-3«! P43' ' 





Titanom.Bnet 


t-Olivin 


ite. 






63bl 30,85! 9.93 
63c 16.17 7-14 
63d: 14.95' 8.50 
63«! 31,35 6-3«' 


10.641 44.88 3.0s 

5-55" 45,6a 
5-34 35ao] 33.33 0.46 
8-9S|. 53.85 0.30 
5-5S' 43-45 0-40 


5-67' 1.65 
16.45 0,73 

7-56 1.84 
10.56] 1.80 
18.30I 1.65 






o- 



0.40 


99 >3 
98-75 


MO 


99. '4 


3.60 


99.66 
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No. 50—53- .Titan-Basille". Nach H. S. Washington, The Titanlferous Basalts 
of Ihe Weatern Hediterranean. Quart. Journ. LXUI, 1907. — Aus seinen vielen I17) Ana- 
lysen nehme ich nur eine tleine Auswahl mit. No. 50, 51, von Catalonien, No. 5a, 53 von 
Pantellaria. Die Analysen zeigen 0.06 — 0.18 "^ NiO. 

No. S4~59. Melilithbasalte. Nach U. Grubenmann, Die Basalte des Hegaus, Diss. 
ZQrieh 1886. 

No. 60-61. Kimberlit von Kentucky. J. S. Diller, Amer. Journ. Sc. 3, B. XXXXVf 
und U. S. Geol. Surv. Bull. 38. No. 60 mit o.io NiO, 0.06 BaO. 0.05 Cl, 0.43 COi; 
No. 61 mit 0.05 NiO, 0.66 COt, o.aS SO^- 

No. 63. Glimmer-Peridotit, Kaltes Tal, Harz. Koch, Z. d. deutsch, g. G. i88g. 

No. 63B — e, Titanomagnetit-Olivlnit; Lileraturangaben in meiner Abh, in Z. f. pralcL 
Geol. 1900—01, No. 63 8, b von Cumberland Hill, Rhode Island; No. 63 c— e von Ingla. 
mala, Liinghult und Taberg in Schweden. Mit Spuren oder ganz wenig von KjOa, Ch, 



Für die meisten dieser Gesteine ist festgestellt worden, dass sie durch 
DifFerentiationsvorgänge aus gabbroidalen Magmen abgeleitet sind. 

Gemeinschaftlich für alle diese Gesteine ist die starke Zunahme na- 
mentlich von TiOi, FeO und MgO. 

Das Verhältnis zwischen der Zunahme von Titan-Eisenerz und von 
Olivin ist in den verschiedenen Gesteinen etwas variabel. Bei den Titano- 
magnetit- Olivin iten begegnen wir einer besonders starken Zunahme von 
Titan-Eisenerz; bei den Kimberliten und dem — von Koch erforschten — 
Glimmer-Peridotit anderseits nur einer schwachen Anreicherung von Titan- 
Eisenerz, dagegen einer starken Anreicherung von Olivin; bei dem letzt- 
erwähnten Gestein ist auch die hohe Menge von Kali-reichem Glimmer 
ganz bemerkenswert. 

— In mehreren dieser Gesteine finden wir eine starke Anreicherung 
von Cr^Os, häufig auch von P^Oa' (cfr. S. 13 — 14 oben). 

— Unter den anfänglichen Differentiationsstadien werden die Magmen 
dieser Gesteine mehr oder minder reichliche Mengen von dem Anorthit- 
molekül enthalten haben. Unter gewissen Bedingungen von physikalischer 
Natur (wie vielleicht bei relativ kleinem Druck) und von chemischer Natur, 
{wie bei Zufuhr von reichlichen Mengen von Komponenten von Olivin 
usw.) wird ein neues magmatisches Gleichgewicht entstehen, mit Ersetzung 
der Komponenten von Anorthit durch diejenigen von Metilith. 

— Über die zivet verschiedenartigen Spaltungsvorgänge — der eine 
mit Anreicherung nur oder beinahe nur von Mg, Fe- oder Mg, Fe-Ca-Süi- 
katen (wie Olivin usw.) und der andere mit gemeinschaftlicher Anreiche- 



1 Holland hat Glimmer. Peridn 


lit aus Ostindien mit so viel w 


S-aS^/o FaOii{= ia",u 


Apatit) beschrieben {nach Ro 


enbusch, Gesteinalehre S. l^ 


dtiert). — Zufolge A. G 


Högbom enthalt eine Auss 


nderung von Titanomagnetiterz 


in dem Nephelinsyenil n 


Alnö in Schweden nicht we 


iger als 16.47 ",0 PiO^ = ca. 


40 ",'0 Apatit; siehe Geol 


Foren. FOrh. B. XVII, 1895. 
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rung von Mg, Fe- oder A?^, /V-Ca-Silikaten und Eisenerz (Titaneisenerz)) 
häufig auch von Apatit usw., — verweise ich auf die oben S. 12 — 14 ge- 
lieferte Darstellung. 

Nebenbei bemerke ich, dass der zuletzt genannte Differentiationsvor- 
gang, mit Wanderung von Eisenerz (Titan- Eisenerz), Mg, Fe- oder Mg, Fe- 
Ca-Silikatcn usw., in die Richtung nach den Abkühlungsflächen hin, von 
fundamentaler Bedeutung ist, indem sich hierdurch im allgemeinen die me- 
lanokraten Gesteine erklären lassen. Hierauf kommen wir unten unter 
anderem bei der Besprechung der gemischten Gänge zurtlck. 



Pyroxenite 
(mit Websterilen, Enslatiliten usw.). 
Diese schliessen sich bekanntlich geologisch eng den Peridotiten an, 

— Die Augit-Mischkrystallkombinationen CaMgSi-iOf, : CaFeSi^Oa und 
CaMgSiiOg : NaFeSi^Og gehören dem Typus I ' an; CaMgSi^Oo hat 
nach Doelter (1906) einen höheren Schmelzpunkt (ca, 1330°) als alle 
anderen bisher untersuchten Augitkomponentcn. 

Auch mag die Mischkrystallkombination MffiSiiOti : FetSitOe des rhom- 
bischen Pyroxens aller Wahrscheinlichkeit nach dem Typus I angehören*. 

— Aus denselben Gründen wie gerade filr die Olivinkombination 
MgiSiOi : Fe^SiOt entwickelt ist, mag sich somit bei der vorwärts schrei- 
tenden Differentiation der Pyroxenite (in eingeschränkter Bedeutung des 
Wortes) und der Enstatitite namendich CaMgSiiO^, bezw. Mg^SiiOg immer 
weiter anreichem, auf Kosten der leichter schmelzbaren Komponenten 
CaFeSiiOa, FeiSi^Oa, NaFeSi^O^ usw. 

Es ist somit zu erwarten, dass die Gehalte von Na^O, K^O, AliOi. 
Fe^Os und FeO bei der vorwärts schreitenden Differentiation abnehmen 
müssen, und besonders, dass die relativ leichtschmelzbaren Komponenten, 
wie z. B, NaFeSi^On, frühzeitig beinahe verschwinden sollen. 

Dies scheint auch durch die beistehenden Analysentab eilen von Pyrox- 
eniten, Websteriten, Enstatititen usw. bestätigt zu werden. 



' SUkktschmelzIös. [, 15a; I[, 106; siehe auch die spltere Bestätigung > 

Silfcber. A. Akad. d. Wiss., Wien, Juli 1906. 
3 RUikatschmelzlAs. II, 5. 108. 
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ÄOa j r/Os Cr,08|^/iO»]f*jOBl FM 


MHO\MgO CaO NaiO 


KtO\PiO^;HiO\ Sum 


45.05! a.65 1 __ 1 6.50^ 

ae.ga: i , 8.55 
^0.43 1 O.S7 s-'5 
45.43 1 1 9-44 

49-15 1 0.70' 1.65 


3.83! 7-Ö9 

.7.46 8.03| 

1 1.95. IO-3" 

4-861 7-87 

1 7-37^ 
1.58 4.' 9' 


\ 19.07I 18.66! 0.94 
,'u.87 i8''.ao '" 
1 14.06 18.33 
.6.10 15^ 1.01 
aooo 90.36 
Sp. ao.6o 90.36 


JiSj -u 


a 40 1 100.8S 
0.15, 101.17 

100.00 
0.60 100.36 
0.B5 99.08 


50.80J 0.3a 1 3.40 
53«! 1 o-=3 3-"4 
53.9i| o.a6 o.ao 1.94 
53=»S 1 0-54 a-8o 


7-95 
1-44' 7-93| 
0-69, 5.93 

1.37 4.90 
1-41. 3.90 


0.17 39.77 "3.31, 

o.ii 90.09' 14.44 
0.9a 90.78: I3.I9| 0.11 

009. 19.91 16.93' 0.19 


.. 


0.59 1 100.03 
0.98 .00.49 
i^i too.47 
0-39. 99-98 


53.55 0.14] 0.44 3.71 
53-98 0.15 ■ o,S3 1.33 


0.94 30.39 16.53 0. 

o.a. 1 33.59: 15-471 


"' 1 


1.09 100.59 
0.93 1 100.48 



0.31 7.98 1.481 8.38 Sp. 



■ 1 1 a g |No. 79t und B r 






l (No. 74I. 
|-«5| 






No. 64. Pyroxenit, Facies des Olivingabbrodiabases zu Bruidberget, Christ 
Brögger, Quart, Journ. 1894. 

No, 65 — 68 von verschiedenen Stellen im Ural; Duparc und Pearce, L'oural du 
Nord. Genive, 1905. — No. 65, B und b; Koswit {3: ein Spinell, Olivin und Hornblende 
Itlhrender Magnetil-Fyroxenit). No. 66 Talalt t^: ein Pyro:<eiut mit etwas Magnetit, Olivin 
usw.). — No. 67, 68 Pyroxenit, ganz überwiegend aus Diopsid bestehend. 

No. 69 — 71, 73~74 nach Williams, Amer. Geol. VI, von Maryland; No. 73 nach 
Turner, Bull. GeoL Soc. Ainer. tl, von California. No. 69, 79 als Pyroxenit beieichnet; 
No, 70 Soiaragditgeitein ; No. 71, 73, 74 Webslerit In mehreren dieser ein wenig NiO, Cl 
usw. No. 69 besteht aus rhomb, Pyroxen und Diallag; die Websterite bestehen aus Broiuit, 
(Enstatit) und Diallag. 

No. 75, 76 nach Merrill, Proc U. S. NaL Mus. XVII, von Montana; No. 77 nach 
Williams, I. c, Webster in Nord-Carolina. No. 75, 76 als Pyroxenit, mit rhomb. Pyroxen 
beieichnet; No. 77 Websterit Mit ca, 0.10 NiO. 

No. 78, nach Henderson, Diss. Leipzig, 189S (Wash. 366); von Transvaal; als 
Enstatit- Pyroxenit bezeichnet; besteht der Analyse lufolge ganz Qberwiegend aus Enstatit. 

No, 79, 80 Diallag, bezw. Brount aus V^ebsterit von Hebbville, Maryland; No. 74, nach 
WilHams, I. c. 



In denjenigen Pyroxeniten und Enstatititen, die arm an Al^O^, Fe^O^ 
und FeO sind, und die überwiegend aus CaMgSiiO^, bezw, MgiSi'iO^ be- 
stehen, sind die Gehalte der Alkalien auf Null oder beinahe auf Null 
gesunken. — Und die von jedem Gebiete stammenden Analysen ergeben 
im grossen ganzen gerechnet eine parallele Abnahme von Al^O^ wie 
auch von F^sOa und FeO. 

Als Endprodukt der Pyroxenit- Differentiation erhalten wir Gesteine, 
wie z, B. No. 68 und No. 74, die aus oberwiegend CaMgSiiOf, mit ein 
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wenig CaFeSkOn usw. bestehen, und die als Diopsidite bezeichnet werden 
können. — Ein anderes Endprodukt bilden die Enstatitite, wie beispielsweise 
No. 78, die aus überwiegend Mg-gSiiO^ mit etwas FeiSi^On usw. zusammen- 
gesetzt sind. 

— Die Untersuchung der Pyroxenite und der Enstatitite bestätigt somit 
die Richtigkeit unserer oben entwickelten Theorie, bezüglich der bei 
der vorwärts schreitenden Differentiation stattfindenden Anreicherung der 
schwer schmelzbaren Komponente bei den zu Typus 1 gehörigen Misch- 
kry stailkom binat i onen. 

— Die Kombination CaMgSkOf, (Diopsid) : Mgi^Si^O^ (Enstatit) gehört 
dem Mischkrystalltypus IV an (siehe riieine Abh. in T. M. XXIV, S. +86 
— 489). Es wäre möglich, dass die auffallmde Beimischung von Enstatit 
oder Bronzit zu Diopsid in den Websteriten sich hierdurch erklären Hesse. 

Anorthosite (Labradorfelse u. s. w.). 

Die Anorthosite treten bekanntlich in »petrographischen ProvinzMi« 
auf, welche neben den Anorthositen eine ganze Reihe anderer Gesteine 
fuhren; diese letzteren gehören hauptsächlich teib i. der Granit-Gruppe, 
teils 2. der Orthoklas-Plagioklas-Gruppe (zum Teil der Eutektfeldspat-Gruppe) 
und teils 3. der Gahbro-Gruppe an; dabei finden sich häufig innerhalb 
der Anorthosite Aussonderungen einerseits von Titan -Eisenerz-Gesteinen 
und andrerseits von Peridotiten, Pyroxeniten, Amphiboliten u, s, w. 

Zur Erörterung der Natur dieser petrographischen Provinzen geben 
wir einen kurzen Überblick über die wichtigsten einschlägigen Gebiete in 
Norwegen. Diese sind namentlich von C F. Kolderup^ erforscht; auch 
verweise ich teils auf ältere, teils auf noch nicht veröfFenÜichte Unter- 
suchungen von mir^, — 

Aus den Arbeiten Kolderups entnehme ich die Analysen No. 81 — 89, ^°- 9°—99 

und No. 103—104 bezw. vdd Ekcrsund- Sorgend bI, von dem Bergensgebiet und dem 
Lofotengebiet; in seinen Arbetlcn »nd noch mehrere Analysen von den xwei erstgenannten 
Gebieten zusammengestellt. — Die Analysen No. loo— los, 105, 106 sind von Studierenden 
in meinem Laboratorium ausgenihrt; einige dieser Analysen, die fQr eine zukQnfbgc Bear- 
beitung des Eruptivgebiets zu Loroten.Vesteraalen bestimmt sind, sind schon in meiner 
gerade cilierten Abhandlung in Norsk geol. Tidaskr. 1907 veröffentlicht. Von dem Lofoten- 
gebiet sind bisher nur eine geringe Anzahl der vielen Gesteinslypen analysiert. 

' Die Labradorfelse des westlichen Norwegens. I bei Ekersund-Soggendal; II in dem 
Bergcnsgebiete. LoTotens und Vesteraalens Gabbro.Gesteine. In Bergens Museums 
Aarbog, bezw. V, 1896; XII, 1903; VII, 1898. 

^ Über das Gebiet zu Ekersund-Soggendal s. Archiv f. Mathem. og Naturv. XII, 1887; 
Geol. Foren. FOrh. XIII, 1891 ; Zeitschr. f. prakt. Geol. 1893, 1900-01. - Ober das 
Gebiet zu Lofoten-Vesteraalen s. einige Gesteinsanalysen in einer Abhandl. in Norsk 
geologisk Tidsskrifl, 1, 1907, No. 6. 
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I den drei petrograph[schen Provinzen in Norwegen, wo [.abra- 
dorfelse auftreten. 
Ekergund-Saggendal. 

FtiOa FtO i MgO CaO \ NaiO 1 KtO ' ftOj 1 //jO 1 Sum 
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Ekersund-Soggendal. 
No. 81. LabradorfeU; Hauptgealein des Gebiets. No. 8a. Labradorfels vo 
No. 83. Labradoritnorit von Ekersund, — No. 84. Quarznorit von Soggendal. 
Quarznorit, Gong von Theingsvaag bei Ekersund. — No. 86. Monzonit von Fuldland bei 
Farsund. No. B7. Bsnatit von Dypvik bei Farsund. — No. 63. Hypersthenadametlit bei 
FarauDd. No. 89. Hypersthengranit |! 



Birkremit) v 



1 Birkretn. 



Bergensgebiet. 
No. 90. Andesinfels von Fosse (4- 0.40 S). No. 91. Labradorfels, saussuritisiert 
von Holsenö (-4- 0.34 S|. No. 93. Saussuritisierter Labradortels mit vielen grünen Horn- 
blenden ecken; Lindaaa (+ 0.35 S). No. 93. Granat- und diallagreiche Labradorfelsvarietit 
ohne melamorphe Erscheinungen; Radö (+■ o.aö 51. No. 94. Olivjngabbro von09(4- a.ai S). 
No. 95. Normalkörniger Mangeril von Manger (+ 0.43 S). No. 96. Natronreichcr Glim. 
mersyenit von Sörijord (-)- 0.54 S). No. 97. WeisEwr Granit aus einem Granitgang im 
Labradorfels; Lindaas; |-t- o 16 BaO). No. 98. Roter Granit aus einem Granitgang; 
Ostero (+ 0,40 BaO). — No. 9g. .Mikroperthit' aus einem sauren Mangerit (Banalit); 
Manger. 
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Loroten-Vesteraalen. 
No. 100. Labradorit aus Labrad»rfels von Andopen, FlaklUdo (i ) in Al^Oa ein klein wemg 
fi^Ot). No. toi. Porphyrischer Labrad oritnorit von Nappeidet, Flakstado, mit bU ao cm. (!) 
grossen Einsprengungen von Labradorit; a = Labradorit (a) in W^üj ein klein wenig TiOi 
und F13O3]; b ^ Gnindnuaae; c berechnet aus a und b, indem das Gestein aus 33 "/n 
Labradorit- Einsprengungen und 77 "/d Gnindmasse bestehl. No. loa. Anorthositnoril von 
Nappeidet, Flahstadö. No. 103. Monzonit von Laupstadeid, Oat-VaagO. No. 104. ,01igo- 
klasit* nach Kolderup, Facies in Banatit; von Presten, Ost-VaagO. No. 105— lo«. 
Augilsyenil von Ramsvlk und Mortsund, WeK-Vaagö. In No. 105 0.09 MtiO; o.ir BaO; 
0,06 Cl. — Die letztere Bezeichnung mag als eine vorllulige betrachtet werden. Die vielen 
Si'Oj-reichen Gesteine von diesem Gebiet sind noch nicht analysiert. 

In dem Gebiet zu Ekersund-Soggendal treten folgende Gesteine auf: 
Labradorfelse (No. 8i, 82), mit Labradoritnorit (No, 83); Monzonite (No. 86); 
Banatite (No. 87); Adamellite (Hypersthenadamellit, No. 88); Hypersthen- 
granit (•Birkremif, No. 89); Norite und Quarznorite (No. 84); dabei 
Gänge von Apiit, Augitgranit, Banatit, Monzonit, Quarznorit (No. 85), 
Labradoritnorit, Gabbronorit, Norit, Norit- und Labradoritnorit-Pegmatit, 
Diabas u, s. w., ferner Aussonderungen von Ilmenitnorit, Ilmenitit u. s. w. 

Und in der Nähe von Bergen: Labradorfelse von verschiedenartigen 
Entwicklungs formen (No. 90 — 93); Eklogite; Serpentine; Norite und Norit- 
gabbro, u. s. w. (No. 94); Saussuritgabbros; Mangerite und verwandte 
monzonitische Gesteine (No. 95, 99); Natronsyenite (No. 96); Granite, u. s.w. 

In dem grossen Gebiet zu LoJoUn-Vesteraalen ist das Bild der Gesteine 
noch bunter; so treten hier auf: Labradorfels (mit Labradorit No. 100); 
Labradorit- oder Anorthosit-Gabbros und -Norite (No. loi — 102); sehr 
bedeutende Felder von Monzoniten, Banatiten und Adamelliten; sogenannter 
»Oligoklasit* (No, 104), als Facies in Banatit; verschiedene Arten von 
Gabbros und Noriten; Augitsyenite (No. 105 — 106; vorläufige Bezeichnung); 
Amphibolpikrit; Peridotit; Horoblendit; Hypersthenit u. s. w. ; verschiedene 
Arten von Titan-Ei senerzaussonderungen (s. oben S. 9, 12 — 13); dann auch 
mehrere noch nicht erforschte Ganggesteine. 

Um jedenfalls eine approximative Vorstellung über die Zusammen- 
setzung der ursprünglichen Stammmagmen, aus denen die Labradorfelse 
durch Differentiation entstanden sind, zu erhalten, berechne ich, auf Grund- 
lage der von Kolderup gelieferten Analysen und seinen Angaben über 
die Verbreitung der verschiedenen Gesteine in dem E kersund- Soggen dal - 
Gebiet •, die durchschnittliche Zusammensetzung der Gesteine — unter 
Berücksichtigung ihrer Verbreitung — in diesem Gebiete. Das Resultat ist: 

' 956 km.^ Labradorfelse, 35 km.^ Norilc und Quarznorite. 78 km.- Monzonite, 150 km.^ 
Adamellite (und Granite), ajo km.^ Banatite. 

Vid.-Selsk. SkriRer. 1. M.-N. Kl. 1908. No. 10. 3 



iy Google 



J. H. L. VOGT, 

Durchschnittliche Zusammensetzung der Gesteine zu 
Ekersund -Soggendal . 

SiOs ca. 570/0 

TiOs 0.5 - 

AltOt 23.5 . 

FeiOa + FeO 4 

MgO I 

CaO 7.5 - 

Na^O 4,5 - 

KiO 



100.0" jf, 

Diese Berechnung ist freilich aus mehreren Gründen ziemlich mangel- 
haft, und zwar unter anderem, weil das ganze Eruptivgebiet sich der 
Koste entlang erstreckt; die Fortsetzung der verschiedenen Gesteine unter- 
halb des Meeres ist ausser Betracht gesetzt. — Die berechnete durch- 
schnittliche Zusammensetzung des Stammmagmas macht somit keinen An- 
spruch auf Genauigkeit; sie dOrfle jedoch ein annäherndes Bild der ur- 
sprünglichen Chemie des Stammmagmas liefern. 

Die Gesteine von dem Bei^ensgebiet und von Lofoten-Vesteraalen 
ergeben ein Stammmagma von annähernd derselben Zusammensetzung, 
jedoch vielleicht mit etwas mehr Fe^Ot + FeO, MgO und K^O, aber 
andrerseits etwas weniger AkOi und NoiO. 

Auch die Stammmagmen von anderen petrographischen Provinzen, 
wo Anorthosice — in Verbindimg mit Orthoklas-Plagioklas-Gesteinen nebst 
gewissen Arten von Graniten und gabbroidalen Gesteinen — auftretenr 
dürften eine ungefähr ähnliche Zusammensetzung zeigen. 

Solche Stammmagmen führen einen Überschuss — und zwar in der 
Regel einen ganz beträchtlichen Überschuss — von Ab -\- An, dabei auch 
einen Überschuss von Mg, Fe- oder Af^j/e-Ca-Silikaten u. s. w,, ober das 
Eutektikum Qu : Or : Ab ■\- An : Komponenten von Mg, Fe- oder Mg,Fe-Ca- 
Silikaten, Eisenerz u. s. w. Gehen wir von dem Satz Ober den Paralle- 
lismus zwischen der Krystallisationsfolge und der Differentiationsfolge aus, 
muss folglich eine Wanderung in die monomineralische Richtung von 
Ab -\- An, jV^, /V-Silikaten u. s. w, stattfinden. Hierdurch entstehen neue 
Magmen, mit einer Zunahme von Ab + An, Mg, /V-Silikaten u. s. w. 

Wie ich in einer zukOnftigen kleinen Abhandlung ^ näher zu erörtern 
beabsichtige, beginnt in Magmen wie diejenigen der Labradorfelse und der 

' .Ober Labradorilnorit mit porphy risehen Labradoritkryst^llen, — ein Beitrag zur Kenntnis 
des gabbroidalen Eutelitiliunis*. 
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Labradorfels- oder Anorthosit-Norite und -Gabbros die Krystallisation mit 
Ausscheidung von Plagioklas, und diese Ausscheidung setzt fort, bis die 
eutektische Grenze zwischen Plagioklas einerseits und dem Eisenerz oder 
den ^^,/V- Silikaten andrerseits erreicht ist. Das heisst, Magmen von den 
hier besprochenen Zusammensetzungen führen die Plagioklas-Komponente 
im Überschuss über das Eutektikum zwischen Plagioklas einerseits und den 
Komponenten der Mg, Fe-SiVAate, Eisenerz u. s. w. andrerseits. — Ist ein 
an Plagioklas-Komponente n sehr reiches Magma entstanden, müssen somit — 
indem wir uns auf den Satz über den Parallelismus zwischen der Krystal- 
lisation und der Differentiation stützen — die Plagioklas-Kompionenten bei 
der vorwärts schreitenden Differentiation der Wanderung unterworfen 
werden, mit immer zunehmender Anreicherung der Plagioklas-Komponenten. 
In dieser Weise lasst sich die Entstehung der Anorthositmagmen ganz 
einfach erklären, 

— Die binäre MischkrystaH- Kombination An : Ab gehört bekanntlich 
dem Typus I an; und die temäre Mischkrystatl-Kombination An : Ab : Or 
muss nach meinen Untersuchungen dem durch Fig. la und i8 in meiner 
Abhandlung in T. M. XXIV besprochenen Subfall angehören. 

Bei der Krystallisation aus Lösungen, die nur An und Ab führen, 
wird An in den ersten Mischkrystall angereichert {s. die Tabelle in T, M, 
XXIV, S. 512). — Bei der Krystallisation aus An -i- Ab -\- Or-Lösungen, 
mit An + -^^ im Überschuss Ober die eutektische Grenze An -j~ Ab : Or, 
nimmt die Menge von An in dem ersten Mischkrystall zu; Ab geht ebenfalls 
in relativ reichlicher Menge in den ersten Mischkrystall ein, doch nicht so 
reichlich wie An; die Or-Menge nimmt aber erheblich ab (s, die Tabelle in 
T. M. XXIV, S. 503). — In Lösungen mit etwa 20 — 30 Or : 80—70 Ab -\- An 
besteht der Unterschied zwischen dem An : Aö : Or Verhältnis in der Lösung 
und in dem ersten Mischkrystall namentlich in einer starken Zunahme von 
An und einer starken Abnahme von Or in dem ersten Mischkrystall; die 
Menge von Ab wird dagegen verhältnismässig wenig verschoben. 

Bei den wiederholten Wanderungen der Plagioklas-Komponenten, in 
die monomineralische Richtung, resultieren die Magmen, aus denen die 
Anorthosite kry stall isieren ; bezüglich der Zusammensetzung derselben 
dürfte folgendes zu erwarten sein. 

1. Die Anorthosite dürften sich, der Anreicherung an An wegen, im 
grossen ganzen gerechnet nicht durch .^M-arme (saure), sondern durch 
einigermassen .^«-reiche (intermediäre und basische) Plagioklase kenn- 
zeichnen. 

2. Weil immer etwas Ab zusammen mit An der Wanderung unter- 
worfen ist, mögen zum Schluss nie reine ^«-Gesteine, ohne Ab, resul- 
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tieren. In den Stamnunagmen war Ab in ziemlich reichlicher Menge vor- 
handen; ferner führten diese Magmen auch einigermassen grosse Mengen 
von Or; in Losungen von solchen Zusammensetzungen geht (s. oben S. 35) 
verhältnismässig viel Ab in den ersten Mtschkrystall — oder in die (wan- 
dernde Plagioklas-Kombination* — hinein. Es sind somit in den Anortho- 
siten in der Regel nicht an Ab besondere arme Plagioklase zu erwarten; 
namentlich gilt dies den gigantischen Anorthositfeldem, deren Ausdehnung 
in Hunderten oder gar Tausenden von Km.' gemessen wird. — Nur bei 
besonders starken DifFerentiationsv ergangen dürften ziemlich basische Pla- 
gioklase, jedoch noch mit etwas Ab, resultieren. 

3, Die Or-Menge muss in den Anorthositen immer niedrig ausfallen, 
und zwar je niedriger, je weiter die Differentiation vorwärts geschritten 
ist, d. h. je mehr basisch der Plagioklas ist. Die Ör-Menge dürfte bei der 
vorwärts schreitenden Differentiation noch stärker als die ^Ä-Menge ab- 
nehmen. 

— Zur Kenntnis der Anorthosite stelle ich zusammen alle die in den 
Sammelwerken von Osann und Washington und in den oben citierten 
Abhandlungen von Kolderup mitgenommenen Analysen von Anorthositen; 
ferner sind einige Analysen auch anderen Arbeiten entnommen. — Dabei 
gebe ich eine besondere Tabelle von Anorthosit-Gabbros und -Noriten, 
mit etwas mehr Eisenerz oder jW"^, /V-Silikaten als in den eigentlichen 
Anorthositen; die Grenze zwischen diesen zwei ineinander übergehenden 
Gesteinsarten ist willkürlich aufgezogen. 
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Xo. 83 Labradoritnorit von Ekersund ; s. oben 
gebiet; No, laS, .Labradorfels, aiw dichtem weisse 
bestehend"; Holsenö bei Bergen; Hiortdalil utic 
loi, 103 Labradoritnorite von FlaksladO, Lofolen; 
Allona, Clinton Co., NewYork; H. P. Crushing, 






— No. 9a, 93, 138 von dem Bergens- 
Labradorit, vielem Granat und Diallag 
siehe Kolderup, L c. — No. 
oben. — No, 139. Anorthositgabbro, 
Rep. New York Stale Geologist. 
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lischer Anorthosit, Elisabelhtown, New York ; L F. K e 1 



Aus den in den Analysen der Anorthosite aufgeführten Gehalten von 
CaO, NoiO und K^O berechne ich das Verhältnis zwischen An, Ab und 
Or, und zwar unter der beinahe, aber nicht völlig zutreffenden Voraus- 
setzung, nämlich dass die ganze Menge von CaO, Na^O und K^O in An, 
Ab und Or hineingeht; die gefundene Summe An -\- Ab -\- Or rechne ich 
zu 100 "/o um', — Aus der in Kolderups letzter Abhandlung (vom 
Jahre 1903) gelieferten Zusammensetzung von Analysen (in Anzahl 33) 
von Plagioklasen aus Anorthositen entnehme ich ebenfalls das Verhältnis 
zwischen An, Ab und Or und berechne die Summe (unter Berücksichtigung 
der analytisch bestimmten Prozente von SiO^ und Al^O^) zu 100 "/o um, — 



1 Die fragliche Analyse No. J 



I wird nicht berQcksichligt. 
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Einige dieser Analysen sind freilich so unsicher, dass sie ausser Betracht 
gesetzt werden müssen. Namentlich gilt dies den am meisten basischen 
Plagioklasen, wo AfgO nicht analytisch bestimmt ist; ich führe hier die 
Angaben von CaO, Na^O, eventuell K^O auf. Die Nummerierung bezieht 
sich auf das Numero in Koldcrups Tabelle. 



: Ab : Or-VerfaUtnis in d«a P 1 a 



1 der Anonhoflite. 



Zufolge der Analysen der 
Plogioklise berechnet. 
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Das berechnete Verhältnis An : Ab : Or ist selbstverständlich aus 
mehreren Gründen in vielen Fällen nicht ganz sicher; grössere Fehler 
dürften jedoch ausgeschlossen sein. 

Die Zusammensetzungen der Plagioklase der Anorthosite schwanken, 
den Analysentabellen zufolge, zwischen ca. 42 An : $& Ab -^ Or und ca. 
80 — 85 An : 20—15 ■^^ + Or; die meisten fallen innerhalb der Stufen 
50 Am : 50 Ad + Or und 60 An : 40 ^Ä + Or, und der mittlere Wert 

t Hierin ein wenig K2O. 
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ist ungefähr jj An : 4J Aö -{- Or. — Die Zusammensetzungen variieren 
somit, wie schon längst durch chemische und optische Untersuchungen 
festgestellt ist, von basischem Andesin bis zu Bytownit; in Qberaus den 
meisten Fallen liegt ein Labradoritfeldspat vor, und die meisten Anortho- 
site sind, wie ja langst bekannt, wirkliche L^bradorfelse (3: mit Labrado- 
ritfeldspat). 

In den Anorthositen fehlen — in Übereinstimmung mit der obigen 
theoretischen Entwicklung — einerseits extra basische Plagioblase (Anor- 
thite) und andrerseits die sauren Plagioklase, Albit, Oligoklas wie auch 
saure Andesine. — Bytownit kommt gelegentlich vor, doch verhältnis- 
mässig selten; in den norwegischen Gebieten von Anorthositen scheint er 
völlig zu fehlen. 

Besonders bemerkenswert ist das in vielen Gebieten der Erde wahr- 
genommene Auftreten von Gesteinen, die beinahe nur aus einem inler- 
mediären Plagioklas bestehen, und die eine gigantische Ausdehnung zeigen. 
Im Gegensatz hierzu steht das äusserst spärliche Auftreten von Gesteinen, 
die nur oder beinahe nur aus den sauren oder Ab-reichen Plagioklasen 
bestehen; und zwar ist dies um so auffallender, wenn man bedenkt, 
dass die ^d-reichen Plagioklase an und fär sich in vielen Eruptivgesteinen 
sehr verbreite! sind. 

Wie oben besprochen, führen die Anorthosite gelegentlich Plagioklase, 
die soweit sauer sind wie etwa 40 An gegen 60 Ab nebst etwas Or. — 
Ein noch ^^-reicheres Plagioklasgestein ist von Kolderup unter dem 
Namen »Oligoklasitf (s. die obige Analyse No. 104) beschrieben worden, 
nämlich von Presten auf Ost-Vaagö in Lofoten. Dieses Gestein tritt jedoch, 
zufolge meiner Untersuchungen, nicht in dem Gebiet von Labradorfels in 
Lofoten auf, sondern bildet eine Facies des Banatits. Dabei unterscheidet 
sich der sogenannte Oligoklasit von den Anorthositen dadurch, dass der 
Oligoklasit verhältnismässig reich an K^O ist, und zwar so reich, dass das 
Gestein Mikroklin flüirt. Der Oligoklasit kann somit nicht zu den Anor- 
thositen gerechnet werden, sondern muss am nächsten unter die Banatite 
gesteckt werden, und zwar als eine Stufe, die ein Zwischenglied zwischen 
den Anorthositen einerseits und den an Mg, FeSiVAat armen Banatiten 
andrerseits bildet. 

Das von A. C. Lawson ' beschriebene Ca«^estein Plumasit, das 
durch Serpentin zu Plumas County in Califomien hindurchsetzt, und das 
aus ca. 16 % Korund und 84 "/q Oligoklas besteht, wie auch das von 



■ Journ. o( Geol. IX, 1901 ; Geol. Soc. Am. Bull. XII, 1901 (Ref. in Geol. Centralbl. 
IV, 3). - CaL Univ. Dept. Geol. BuU., 111, 1903 (Ref. in Geot. Centralbl. IX, 1699]. 
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A. Lacroix^ untersuchte entsprechende Gaw^estein von Mosso Santa 
Maria in Piemont führt freilich sehr viel von einem Ab-rcichen Plagioklas, 
entfernt sich aber in mineralogischer und geologischer Beziehung sehr weit 
von den Anorthositen. — Dasselbe gilt auch dem als untergeordnete Facies 
in Gabbro auftretenden »Albitit*, der von F. Loewinson-Lessing * von 
Angara bei Tagil in Ural beschrieben worden ist. 

Andere ■Oligoldasite* oder »Albitite« sind mir aus der Literatur nicht 
bekannt. 

^ Innerhalb der Anorthosite nimmt die Or-Menge — wiederum in 
Übereinstimmung mit der obigen theoretischen Entwicklung — mit stei- 
gender Basisität der Plagioklase im grossen ganzen gerechnet * sehr er- 
heblich ab, und zwar scheint es aus den Analysen hervorzugehen, dass 
die Ör-Menge mit steigender Basisität der Plagioklase noch stärker als die 
^A-Menge abnimmt; ich verweise diesbezüglich auf die Tabellen auf S. 36 
und 38. 

Femer lenke ich die Aufmerksamkeit darauf, dass die Anorthosit- ' 
Gabbros und -Norite, welche sich von den Anorthositen namentlich durch 
etwas höhere Gehalte von ^^, /V-SiJibaten und Eisenerz unterscheiden, 
sich den Analysen No. 83, 92 — 93, loi, loa, 128 — 130, zufolge beinahe 
durchgängig durch etwas höhere ÄTjO-Menge — d: Or-Menge in dem 
Plagioklas — als die Anorthosite kennzeichnen. Die Anreicherung an 
Plagioklas, oder mit anderen Worten, die in die monomineralische Rich- 
tung gehende Wanderung der Plagioklas-Komponenten, ist bei den Anor- 
thositen weiter vorgeschritten als bei den Anorthosit-Gabbros und -Noriten. 
Die Abnahme von Or in den Anorthositen, verglichen mit den Anorthosit- 
Gabbros und -Noriten, mag somit auch als eine Stütze der Richtigkeit 
unserer obigen theoretischen Erörterung betrachtet werden. — Auch ent- 
halt der von Kolderup untersuchte, Mikroklin-führende OÜgoklasit (No. 104), 
den ich aus den oben angeführten Gründen nicht zu den Anorthositen 
rechne, entschieden mehr Or als die Anorthosite. 

— Die Anorthosite kennzeichnen sich im allgemeinen, in ahnlicher 
Weise wie die Peridotite, durch eine ganz auffallende Armut an Apatit 
und Zirkon; lür diejenigen Differentiations Vorgänge, welche zu der Aus- 
sonderung der Anorthosit- und der Pen dotit- Magmen geftlhrt haben, gilt 
somit, dass die Anreicherung nur die betreffenden Mischkrystall-Kompo- 
nenten umfasst hat. 

> Bull. Soc. franf, min. XXVI, 1903. 

^ Eine petrographische Excuraion auf den Tagil. Verh. d. Russ. Min. GesHlsch. XLU, 

1905, 
" Die quantitative Beslimmung von Ä3O namenllich in einigen der älteren Analysen durfte 

fraglich sein. 
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Das Endglied der Peridotit-Reihe, nämlich Dunit, fllhrt meist Olivin 
mit ca. 0.9 MgiSiO^ : o.i Fe^SiO^; die meisten Anorthosite dagegen 
führen nur ca. 0.55 — 0.6 An gegen 0.45 — 0.4 Ab -|- Or. Die schwer- 
schmelzbare Komponente ist somit bei den Peridotiten relativ viel stärker 
vertreten als bei den Anorthositen. 

Dies darf damit in Verbindung gesetzt werden, dass das Verhältnis 
Mg-iSiOi : fe-^SiOi in denjenigen Magmen, aus denen die Peridötite her- 
stammen, im allgemeinen viel höher war als das Verhältnis An : Ab in 
denjenigen Magmen, aus denen die Anorthosite abgeleitet sind. In den 
erstgenannten Magmen dürfen wir wahrscheinlich etwa Mg^SiO^ : Fe^SiOi 
= 0.8 : 0.2 oder 4 : i rechnen; in den letztgenannten dagegen eher 
An : A6 •= 0.4 : 0.6 oder i : i'/a- Die relative Zunahme von Mg^SiOf 
und An — oder die relative Abnahme von Fe^SiOi und Aö — darf 
somit bei den beiden DifTerentiationsvorgängen jedenfalls annähernd mit 
demselben Mass gemessen werden. 

Dabei mag femer berücksichtigt werden, dass die Peridötite meist 
kleine, am öftesten gar ganz kleine, die Anorthosite dagegen meist be- 
deutend grosse Felder bilden. Eine besonders intensive Anreicherung der 
einen Komponente wird nur in einigermassen kleinen Feldern eintreten 
können. Hiervon ausgehend darf angenommen werden, dass Bytownitite 
hauptsächlich oder ausschliesslich kleinere Gebiete einnehmen sollten als 
die Labradorfelse, mit etwas ^Ä- reicherem Feldspat. 

Wenn An nebst etwas Aö und ganz wenig Or in die eine Richtung 
fort wandern, müssen die Gehalte namentlich von MgO, Fe^Og -\- FeO 
und K-iO, ferner auch von SiO-i in dem restierenden Magma steigen; 
dieses Rest-Magma muss, der hohen ^^^Oj-Menge in An wegen, eine Ab- 
nahme von Al.;^0% ergeben; die Na^O oder ^i-Menge dagegen wird, wie 
oben erwähnt, nur relativ wenig verschoben. In diesem Rest-Magma 
dürften eine ganze Reihe von neuen Differentiationsvoi^ängen eintreten, 
teils mit Aussonderung von gabbroidalen Magmen und teils mit Bildung 
von Magmen mit zunehmenden Gehalten besonders von Qu und von Or. 
Die Chemie dieser letzteren Magmen bewegt sich in die anchi-eutektische 
Richtung; und zwar darf man Magmen erwarten, einerseits ohne oder bei- 
nahe ohne Qu, aber mit bis zu so viel Or wie das Eutektikum Or: Ab -\- An, 
und andrerseits mit zunehmender jß«-Menge, aber nicht mit Überschrei- 
tung — oder jedenfalls nur mit einer relativ kleinen Überschreitung 
(s. S. 17) — von Qu über das Eutektikum Qu : An, Ab, Or, teils mit mehr 
An + Ab als das Eutektikum An -\- Ab : Or, und teils mit An + Ab 
und Or annähernd in dem eutektfechen Verhältnis; im letzteren Falle 
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würden Gesteine von der anchi-eutektischen Zusammensetzung Qu : An 
+ j4d : Or ' vorliegen. Dabei ist auch eine ganze Reihe Zwischen- 
stufen zwischen den verschiedenen extremen — teils anchi -monominera- 
lischen und teils anchi-eutektischen — Zusammensetzungen zu erwarten. 

Dies trifft in der Tat zu. 

Ich verweise diesbezüglich auf die obige Übersicht über die vielen 
Gesteine in den drei norwegischen Gebieten, wo Labradorfelse auftreten. 
Femer gebe ich eine Zusammenstellung von «Analysen von an K^O 
einigermassen reichen Gesteinen aus petrographischen Provinzen in Nord- 
Amerika, wo Anorthosite auftreten«. 
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Die Analysen No, 131 — 133 sind der ZusunmenstelluDg von Analysen in H. P. 
Cushings Abhandlung: Asymmetrie DifTerentialion in ■ Bathylith of Adirondach Syenite 
(Bull. Geol. Soc. Amer., XXXlII, 1907) entnommen. 

Samtliche Gesteine stammen aus petrographischen Provinzen, in welchen Anorthosite 
Bufkrelen; Ko. 131, ■ — d aus der von Cushing beschriebenen Provinz in den Adiron- 
dacks; No. 133 aus Franklin Co-, New York; No. 133, a, b aus Lewis Co., New York. 

No. 131, ■; -1- 0,05 FJ. 0,14 S, 0.10 BaO. — No, 133; ■*■ 0.03 Cl, 0.03 Fl, 0.16 BaO. 
- No. 131, d; -l-o,03 0, 0.03 S. 

Cusbing gibt die folgende Bezeichnung der Gesteine: No. 131. a; .basic Syenite 
(■ndose)*; No. 13a; .anorthosite showing transition to augite Syenite*. No. 133, ■; .basic 
Syenite*- No. 131b; .augite syenite (laurvikose)*. No. 131, c; .augite syentle (harzose)*. 
No. 133, b; .augite syenile*. No. 131, d; quarz syenite*. 

Rosenbusch (Elemente der Gesteinslehre, 1901. pag. 163I envAhnt No. 133 b als 
.Hikroperthitreiche Entwicklungslorm des Anorthoüts*. 

Einerseits finden wir in den hier besprochenen petrographischen Pro- 
vinzen eine ganze Reihe von gabbroidalen Gesteinen; diese spielen jedoch 
in vielen Fallen quantitativ gerechnet eine relativ untergeordnete Rolle. 

Überaus verbreitet sind Monzonite und Banalite, wie beispielsweise 
No. 86—87, ^°3' 131a — Cj 132» '33 *< meist mit 54 — 64% SiOi und 
3_4 (oder 2.5—4,5) "/o K±0, folglich mit einer ziemlich betracht liehen 
Menge von Or, doch nicht mit so viel Or, wie es der eutektischen Grenze 
zwischen Or und Ai> + An entspricht. 



e gnnitische Euteklikum*. 
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In vielen Fällen ist die — in die anchi>eutektische Richtung — ver- 
laufende Differentiation noch weiter vorgeschritten, bis die eutektiscke 
Grenze zwischen Or und Ab + An erreicht oder beinahe erreicht 
worden ist. 

Besonders verweise ich auf den in Lofoten — unmittelbar an der 
Ostseite des hiesigen Labradorfelsgebiets — auftretenden Augitsyenit, No. 
105, 106. Nach Abzug von CaO zu dem in ganz reichlicher Menge vor- 
handenen Apatit und dabei nach Abzug von 0.50 % CaO zu etwas Augit 
berechnet sich die Feldspatmischung hier zu: 

No. 105: 43 Or : 4a Ab + 16 An = 42 Or : 58 Aö + An 

» 106: 42 Or : 42.5 Aö + 15.5 An « 43 Or : 58 A/> + An 

Und der von Kolderup {I. c.) untersuchte Feldspat aus Mangerit 
aus dem Bcrgensgebiet zeigt: 

No. 9g: 40 Or : 47.5 A6 + 13.5 An = 40 Or : 60 Ab + An 

Diese Analysen stimmen vorzüglich mit meinen früheren Berech- 
nungen (s. T. M. XXIV, pag. 533 — 538) der Zusammensetzung der eutek- 
tischen Feldspatmischung — nämlich (bei relativ wenig An) 42 Or : 58 
Ab + A« — öberein. 

Eine andere Reihe der die Anorthosite begleitenden Gesteine sind 
granilischer Natur, mit Annäherung zu dem Eutektikum zwischen Quars 
und Feldspaten. Beispielsweise erwähne ich den Hypersthenadamellit 
No. 88 und den Hypersthengranit No. 89, beide aus dem Ekersundgebiet 
— Einige dieser Gesteine nähern sich gar dem »ternSren granitischen 
Eutektikum«, Qu % Or : Ab ■\- An. Der Hyperthengranit No. 8g liegt 
somit in chemischer Beziehung ziemlich genau auf der eutektischen Linie 
zwischen ^p« — Or-^4 + ^b ^ ""«^ ■^0«-^* + '«'" '" ^^'^ ^*^* ^^^ ^'^^' 
genannten Punktes, jedoch mit einem, obwohl nicht grossen, Überschuss 
von Ab -\- An. — Und die zwei Gesteine 133 b und 131 d liegen ziem- 
lich genau auf der eutektischen Linie zwischen Eq,, ^or — Ab + Ah ^^^ 
Eor — Ab + Any ^^^ zwar das letztere dieser Gesteine (No. 131 d, mit 
68.18 "/o S/Oä) nicht sehr weit von dem ternären granitischen Eutektikum. 

— Die Anorthosite sind in den meisten früheren petrographischen 
Lehrbüchern als eine Unterabteilung unter den Gabbrogesteinen aufge- 
führt worden; dies ist jedoch nicht zutreffend. Es handelt sich nämlich 
hier um zwei verschiedene Arten von Differentiationspolen: die Anortho- 
site sind anchi-monomineralischer Natur, die Gabbrogesteine dagegen anchi- 

' « an Fig. 5. 
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eutektischer Natur, mit Annäherung an das koraplicierte Eutektikum 
zwischen Plagioklas und den verschiedenen Mg, Fe- oder Mg,Fe-Ca- 
Silikaten nebst Eisenerz. 

Die Anorthosite mOgen, mit demselben Recht wie z. B. die Peridotite, 
als eine selbständige Gesteinsgruppe klassificiert werden. — Genetisch 
stehen die Anorthosite nicht den Gabbrogestelnen am nächsten, sondern 
dagegen den Monzoniten und Banatiten. 



^^«'•thosit 






lonzonit 
Banatit 
damellit 

ByjL-Gnuäl 





Fig. 4- 

Du Ah : Ab ■■ Or-Vtrhaltnis des Feldspats der Anorthoute wird an Fig. 4 durch 
Punktierung angegeben, und zwar bedeutet die dichte Punktierung die Zusammensetzung 
der mekl verbreiteten Anorthosite. An Fig. 5 wird das An + Ab : Or-Verhattnis der 
Anorthosite durch eine dielte Linie angegeben. — 

Hyfi.-Granil = Hyperslhengranit. — QM.SyfM., beiw. Qu.-S. = Quarisyenil. — A.S. 
= Augitayenit. — M. = Mangerii. — pB..GBbbro = Quarzgabbro. — Ol.g.tl. = Oligo- 
klasit. — < = das lernäre granitische Eutektikum, ^Ou—Or — Ab + ÄH- 

— Die Phosphorsäure, die bei der Aussonderung der Anorthositmagmen 
nidit zusammen mit den Plagioklas- Komponenten in die monomineralische 
Richtung wandert, wird in das Rest-Magma angereichert. Namentlich kenn- 
zeichnen sich die anchi-eutektischen Or : Ab -\- v4«-Gesteine, wie beispiels- 
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weise No. 105, 106, durch eine nicht unwesentliche Phosphorsaure- oder Apatit- 
Menge. Einer bisweilen noch höheren Menge von Apatit begegnet man gele- 
gentlich in den gabbroidalen Gangen, welche durch Anorthosit hindurch- 
setzen; siehe z. B. No. 85 aus dem Ekersundgebiet ; in demselben Gebiet 
gibt es Gange von Olivindiabas mit so viel wie 2.13 % P2O5 ^ 5.2 "/o Apatit. 
— Zur Übersicht gebe ich eine graphische Darstellung über das Ver- 
hältnis Or '. Ab : An : Qu in den Gesteinen der hier besprochenen 



-/^ au^Ab.A, 



fAnordwsit 




Hg- 5- 

petrographischen Provinzen. Man könnte diese 4-zählige Kombination 
durch ein gleichschenkeliges Tetraeder erleuchten; eine solche Darstellung 
wäre aber, wenn man dieselbe auf einer Ebene projicieren sollte, wenig 
übersichtlich. Ich ziehe es deswegen vor, zwei Diagramme zu zeich- 
nen, das eine, Fig. 4 die temare Kombination Or : Ab : An (ohne 
Berücksichtigung von Qu) und das andere, Fig. 5, die Kombination 
Qu : Or : Ab -{• An (mit Zusammenfassung von Ab und An) erleuchtend. 
Die Beimischung von Eisenerz und von J/^, /V- Silikaten ist in beiden 
Fallen ausser Betracht gesetzt. Aus diesem Grunde sind die gabbroidalen 
Gesteine, mit reichlichen Mengen namentlich von J^,/>-Silikaten, in 
diesen Diagrammen nicht berücksichtigt worden. 
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Wenn man diese zwei Diagramme zusammenhält, bekommt man eine 
Übersicht sowohl über die anchi-monomineralischen Endglieder einerseits 
und die anchi-eutektischen Endglieder andrerseits wie auch Ober die ver- 
schiedenen Zwischenstufen der Differentiation. 



Übersicht über die anchi-monomineralischen Eruptivgesteine. 
Es gibt eine ganze Reihe Gesteine, die durch das Auftreten von einem 
Mineral, entweder allein oder nur mit geringer Beimischung anderer Mine- 
ralien, gekennzeichnet werden; so Gesteine mit: 

Schwefelkies (und Magnetkies, Kupferkies u. s. w.), 
Korund, 
Spinell, 
Chromit, 

Magnetit (mit Titanomagnettt '), 
Ilmenit, 
Oliv in, 

rhombischem Pyroxen, 
monoklinem Pyroxen, 
monokliner Hornblende, 
Flagioklas, 
Nephelin *. 
Vielleicht sollte diese Liste auch mit 
Apatit, 
Leucit, 
und noch anderen Mineralien ergänzt werden. 

Die Gesteine mit den zuerst aufgerechneten Mineralien — Schwefel- 
kies und anderen Sulphiderzen, Konind, Spinell, Chromit, Magnetit und 
Ilmenit (nebst Apatit) — mögen kurz als die magmadschen Erz-Ausson- 
derungen bezeichnet werden; mehrere unter diesen sind ziemlich häufig 
vertreten; quantitativ gerechnet sind sie jedoch von untergeordneter Be- 
deutung. 

Andrerseits fehlen, insofern bisher bekannt, anchi-monomineraüsche 
Eruptivgesteine, gekennzeichnet durch: 

1 Der sogenannte Titanoma^etil ist hSufig (oder immer?) nur eine innige mechanische 
Mischung von Magnetit und Ihnenit, 

s Raiiisay (Geol. Förpn. Förh. 1896) hat Urtit mit ca. 85% Nephelin (Rest Acgitin 
nebst etwas Apatit) beschrieben; an Nephelin noch reichere (jesteine dürflen wahrschein- 
lich zukQnilig entdeckt werden. 
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Orthoklas \ 

Quarz *, 

Granat, 

Melilith, Gehlenit, 

Sodalith, Nosean, Hauyn, 

Glimmer, u. s. w. 
Wir lenken zuerst die Aufmerksamkeit darauf, dass diejenigen Mine- 
ralien, wie die > Erz-Mi neraliem und die Mg,Fe- oder J/^,/e-Ca-Silikate 
(Olivin, Enstatit u, s, w, *}, welche in der Regel zu den zuerst krystalli- 
sierenden Mineralien gehören, ziemlich häufig anchi -monomineralische 
Eruptivgesteine bilden, während andrerseits entsprechende Gesteine gänzlich 
zu fehlen scheinen in Betreff derjenigen Mineralien, welche in der Regel 
spät zu krystalli sieren anfangen. Dies habe ich schon seit Jahren als ein 
Argument dafilr angeführt, dass die magmatische Wanderung diejenigen 
Verbindungen umfasst, welche zu den zuerst krystallisierenden Mineralien 
gehören. 

Sehr bemerkenswert ist das reichliche Auftreten, gelegentlich in gigan- 
tischen Feldern, von Anorthositen, während dagegen entsprechende »Or- 
thoklasite* (aus Or nur mit einer minimalen Beimischung von Ab und A*i) 
insofern bisher bekannt ganzlich fehlen. 

Dies dürfte, wie ich im nächsten Abschnitte naher erörtern werde, 
darauf beruhen, dass die Stammmagmen ursprünglich beinahe immer einen 
Überschuss von Ab -|- An über das Or : Ab + ^^«-Eutektikum enthielten. 
Die Differentiation in Betreff der Feldspat-Komponenten bestand folglich 
in einer Spaltung einerseits in die Richtung gegen die anchi-monomine- 
ralischen Plagioklasmagmen und andrerseits in die Richtung gegen die 
anchi -eutektischen Magmen, mit Or und An + Ab annähernd in dem 
eutektischen Verhältnis. Die eutektische Or : Ab + ^»-Grenze wurde 
freilich, durch-Zunahme vpn Or, gelegentlich Oberschritten; dies traf, wie 
die Erfarung lehrt, namentlich bei Vorhandensein von einigermassen viel Qh 
ein. Quarz-arme oder Quarz-freie »Kali-Syenite« (mit einem Überschuss 
von Or über das Or : Ab -f- ^M-Eutektikum) kommen freilich auch vor, 



* Siehe hierüber die Bemerkungen im nAchaten Abschnitte. 

^ Viele Gange von Quarz mOgen vielleicht als AyJa/erpyrogeDe magmatische Ausschei- 
dungen Bufgefasst werden, — jedoch in der Weise, dass das magmatiache Wasser hier 
von einer besonderen genetischen Bedeutung gewesen ist. Wie in einem folgenden Ab- 
schnitt besprochen werden wird, scheinen normale Eruptivgesteine mit mehr als etwa 8j ''/o 
Si'Oj nicht vorzukommen. 

^ Dass monomineralische Gl immer- Eruptivgesteine fehlen (oder zu fehlen acheinen), dnrfle 
vielleicht darauf beruhen, dass in Magmen mit nennenswerter Anreicherung von Glimmer- 
Komponenten neue Mineral -Komponenten (von Augit u. s. w.) entstehen mOgen. 
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sind aber, wie wir unten erörtern werden, sehr selten; ferner fQhren diese 
Kali-Syenite immer relativ viel Aö -\- An, oder mit anderen Worten, nur 
einen relativ kleinen Oberschuss von Or über das Or : Ab ■]- .f4«-Eutek- 
tikum. — Das Fehlen von eigentlichen Orthoklasiten (nur mit ganz wenig 
Ab + j4h), im Gegensatz zu dem riesigen Auftreten von Plagioklasiten 
ist somit leicht zu erklären. 

Ausgehend von derselben theoretischen Betrachtung erklärt sich auch 
das Fehlen von Eruptivgesteinen ', die ausschliesslich oder beinahe aus- 
schliesslich aus Quarz bestehen. 

— Ein besonderes Gewicht lege ich darauf, dass diejenigen generellen 
Schlüsse bezüglich der magmatischen Wanderung von Miscltkrystall- 
Komponenten, die in der Einleitung entwickelt wurden, durch das Studium 
der Peridotite, der Pyroxenite und der Anorthosite bestätigt worden sind; 
in der gleichen Weise mag sich auch die Entstehung der MagneütspirKlliU 
erklären (s. oben S. 8; Fig. 2). 

Das Auftreten von anchi-monomineralischen Eruptivgesteinen mit ge- 
wissen Mineralien, wie andrerseits das Fehlen von anchi-monomineralischen 
Eruptivgesteinen mit gewissen anderen Mineralien, und ferner die Zusam- 
mensetzung der näher erforschten anchi-monomineralischen Gesteine mit 
Mischkrystall-Mineralien betrachte ich als einen Beweis dafär, dass die in 
der Einleitung entwickelte Theorie jedenfalls im Prinzip richtig ist. 

— In einer Abhandlung iKritische Beiträge zur Systematik der 
Eruptivgesteine«, No. IV, in T. M. XX, hat F. Loewinson-Lessing 
die Bezeichnung monotektische (ungemischte) Magmen, d. h. zur weiteren 
Spaltung uni^ige Magmen vorgeschlagen; und zwar deckt diese Nomen- 
klatur jedenfalls ftlr viele Fälle annähernd dasselbe, was ich als mono- 
mineralische oder anchi-monomineralische Magmen oder Gesteine be- 
zeichnet habe ^. 

Unter die monotektischen Gesteine steckt Loewinson-Lessing 
in Betreff der Feldspatgesteine nicht nur die Anorthosite (Labradorfelse 
u. s. w.), sondern auch die Anorthoklasite, welche Gesteine jedoch, wie ich 
unten erörtern werde, typisch anchieutektische Gesteine sind. Die Um- 
fassung, welche L.-L. seiner Nomenklatur gegeben hat, entfernt sich somit 
gerade in Betreff der Feldspatgesteine nicht unwesentlich von derjenigen. 



' Über die vermeintlich A)i^/opyrogenen Quarz- Ausscheidungen oder Quari-GSnge ver- 
weise ich auf die oben (5. 47) angef)1hrten Bemerkungen. 

^ Als ich meine vorlaufige Abhandlung >Ober anchi-eutcktiache und anchi-monominera- 
lische Eruptivgesteine* in Norsk geologisk Tidsskrifi 1905 schrieb, war ich leider auf 
Loewinson-Lessings Abhandlung nit-ht aufmerksam. 
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welcher ich die Bezeichnung »monomineralisch « erteilt habe. — Weil 
dabei das Wort »tektisch* in den beiden Namen >monotektisch* und »cutek- 
tisch« zwei verschiedene Bedeutungen hat, glaube ich meine Nomenklatur 
1 monomineralisch* aufrecht halten zu dürfen; und dies um so mehr, weil 
die monomineralischen Mischkrystall-Magmen, wie beispielsweise die Magmen 
der Peridotite und der Anorthosite, noch weiterer Spaltung (mit An- 
reichening beziehungsweise von Mg^SiO^ und An) fähig sind. 



Vid.-Selsk. Skrifter. I. M.-N. Kl. 1908. No. i 
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Anchi-eutektische Eruptivgesteine. 



Anctii-eutektische Orthoklas-Plagioklas-Gesteine. 

In meiner früheren Abhandlung in T. M. XXIV. XXV ist nachgewiesen 
worden, 

dass die Individualisationsgrenze zwischen Orthoklas und Plagioklas 
eine Funktion des magmatischen Or : Aö + ^«-Verhältnisses ist, und femer, 
dass die betreffende Grenze bei etwa 40 — 44 % Or : 60 — 56 "/a Ab + An 
liegt (s. T. M. XXIV, S. 522); 

dass die Lage der betreffenden Grenze etwas von dem Voriiandensein 
fremder Komponenten beeinflusst wird (s. T, M. XXIV, S. 523 — 524, 
527 — 528; XXV, S, 369 usw.), und femer, dass die durch Vorhanden- 
sein von Qu bewirkte Verschiebung der eutektischen Grenze zwischen 
Or und Ab •\- An einigermassen gering ist (s. T. M. XXV, S. 380 — 394); 

dass die aus Magmen bei relativ geringem Vorhandensein von frem- 
den Komponenten auskrystallisierten eutektischen Feldspate annähernd, bei 
kleiner j4«-Menge, die Zusammensetzung 42 % Or : 58 % Ab -j- Ah zeigen 
(s. T. M. XXIV, S. 528, s. auch T. M. XXV, S. 385). A priori darf 
angenommen werden, dass ein höherer Gehalt von Ah das Or: Ab + An- 
Verhältnis in der Zusammensetzung der eutektischen Feldspatmischung etwas 
beeinflussen wird (s. T. M. XXIV, Fig. 18, S. 536). 

PrAzisionsbestimmungen von der Zusammensetzung des Eutektikums 
Or : Ab -|- An und von dem Or : Ab •\- ^4«- Verhältnis an den eutektischen 
Linien Eq^ — Ab-t- a» — -^o — Ab + An — e' ^° ^ *^'"^ oder mehrere fremde 
Komponenten ist, liegen leider noch nicht vor; dies ist in hohem Grade zu 
bedauern, weil es sich hier um eine Frage handelt, die von eingreifendster 
Bedeutung filr das Studium nicht nur der Krystallisationsvorg3nge, sondern 
auch der Differentiations vorgange der eruptiven Magmen ist. Vorläufig 
müssen wir uns mit der approximativen Bestimmung begnügen, nämlich dass 
das eutektische Verhältnis annähernd — aber auch nur annähernd — 
42 0/0 Or : 58 "ja Ab + Ah beträgt. 
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Nebenbei bemerke ich, dass dieses VfrrhUlnis ziemlich genau bei dem quantitativen 
Verhiltnis % ÄgO : % Nt^O + 1/s "k CaO 1 = i Uegt Wenn man schneU aus einer 
Analyse entscheiden will, ob die Fcldspatmischung annShemd euteklisch ist, braucht man 
nur die HUIte der in dem Feldspat steckenden CiO'Heiige zu nehmen, dieselbe zu der 
Nofi-VtafK zu addieren, und nachzusehen, ob diese Summe so hoch wie die gefundene Kjf}- 

Wir geben jetzt eine Zusammenstellung von Analysen einiger an Feld- 
spat ziemlich reichen Gesteine, welche die Feldspate in den meisten 
Fällen genau oder annähernd in dem eutektischen Verhältnis (Or : Ab-\- Ah 
oder Or:Ab-\- An) iühren. 





si(H 


TiO, 
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CaO 


W-aO 


K3O 


PiOi 


W,0 


Sum 


134 


S6-4-> 


0.39 


ao.08 


I.3I 
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0-4S 


.8.10 


3.90 
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0.09 
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[Pul: 

Sodalith-Pulaskit. Sqare Butte. Hont. Mclville. Pi 
tains, Mont. U. S. G. S. Bull. No. 337. Hit a.43 1 
Foss, Laugental, Norwegen. Brfigger, Eruptivgest. d 

jlj^ No. 136, 138—140 nach WiUiams, Ign. 

Arkan ^'^' ^*'''' ^"' *'"''" "' '^^' " ^°' ' 

Foyaite-Ijolite Series of Hagnet Cove, Jou 

In mehreren auch Zr(h, SOg Cl 



Htghwood Houn- 

X 
Kjistioniageb., 111 1898^. 

Rocks of Arkansas, Ann. 

37 nach Washington, 
rn. of GeoL IX, 1901. - 
1. s, w. bestimmt. 



14t. Foia, Portugal. Koschlau, Hackmann. T. H. XVI, 1896. S. 335 (Washing- 
ton, Bull. Geol. Soc. Amer. XI, 1900, S. 41a). 

14a. Ht. Betknap, N. Hampshire. Pirsson, Washington, Amer. Jouru. Sc XXlI. 
1906, S. 450. 

143. Salem f Washington. Petrogr. Provinze of Easex Co.. Uass. 1. Joum. of 

144. Neck \ Geol. VI, 1898. No. 143 mit 0.06 ZrCh- 

145. Furia. Norwegen. BrCgger. 1. c. III. Hit 0.4a BaO. 

146a. Asculney, Vermont Hillebrand. U. S. G. S. Bull. 148. Hit etwas F, Cl, 

ZrO% u. s. w. 
146b. Highwood. Hontana. Citiert nach Pirsson. Washington, cfr. No. 143. 

^ 3: die HSlfte der analytisch in dem Feldspat gefundenen Cil?-Henge. 
0.43 X "0-93 »/o K^O in Orthoklas gibt 7.11 «/o K^jO 
0.58 X 11.84 "/o 'VaaO in Albit gibt 6.87 0/0 NatO, 
also demhch genau denselben quantiCaCiven Wert. 

Und die HAlfte der GiO-Menge, ao.ia*>jo, in Anonhit ist to.o6<*/o, was annä- 
hernd so hoch ist wie die /VogC-Menge in Albit. Statt Vi CaO sollte man eigentlich 
0.59 CaO setzen; dies bewirkt jedoch nur einen kleinen Unterschied, weil die CaO-Uenge 
in denjenigen Feldspatmischungen, um die es »ch hier handelt, meist ziemlich niedrig ist 
' In II, 1895, S- 33 unter Akerit gerechnet 
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Nordmarkite. (No. 147 — 149). 
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Nordmarkite (No. 147-149)- 

147. BröBBsr. Z- f- Krysl. Min. XVI, 1890. t AuerOd, 

148. Aus dem Kristiania' : Tonsenaaa. 

149. gebiel. l Tonsenias. 



150. (Pyroxensyenit*, livaara, Finnland. Hackmann, BulL Comm. GioL, Ftnl. 1900. 

Osann 309. 

151. Quorzsyenilporpyhr, Beaipaw, Hont., Weed, Pirsson, Amcr. Journ. Sc. 1696. 

Onnn 349 (mit 0.39 BaO, 0.06 SrO, 0,0a SO^, 0.04 Cti. 



Akerite (No. 158-156». 

No. 159 — 153. Nach BrOgger, Z. f. Kr. Min. B. XVI. Von verschiedenen Stellen 
in dem Kristianiagebiet. 

No. 155, 156. Ebenfalls nach BrOgger, Z. f. Kr. Min. B. XVI. No. 154 .rother 
porphyrartiger Quarisycnit; iwiachen Thinghoug und FjelcbuH", No. 155 .rother OuarZ' 
ajcnitporphyr mit feinkorniger Grundmasse; Fjelebua*. 

No. 156. Gtoucester, Mass. Washington, Joum. Geot. VI, 1B98. 



Larvikite (No. 157-160) und Rhombenporphyre <No. 161 - 163). 

Ebenfalls nach BrOgger, Z. f. Kr. Hin. B. XVI. No. 157 — 159 ist der bekannte 
Larvikit von verschiedenen Stellen in der Umgebung von Larvik. No. t6o .halbporphy. 
risi^e Apophyse in Rhombenporphyr*; No. 161 .Rhombenporphyr mit reichlicher grob- 
körniger eugranitischer Grundmasse, wenigen, nur hypidiomorphen Einsprengungen; Grenz- 
geatein"; No. 163 — 163, lyiombenporphyr. 

Die Analysen No. 164 — 163 sind BrOggers Arbeit .Das Ganggefolge des Lau rdalits* 

Glimmersyenit, Rydningen, Hednim. 



Laurdatite (No. 165-167). 

No, 165 Nephelinreicher Typus; Laugental; No. 166 Normaler HaupUypus, Laugental; 
No. 167 WSeite von Farris. 

Mit Ganggesteinen (No. 168-177, 179-183): 

No. i68 Lcstiwarit. No. 169 Boslonit (mit 0.84% C(^. 

No. 170, 171 Foyait (von bciw. Brathagen und Heum), 

No. 173 TinguaiL No. 173 Kataphorit-Solvsbergit; No. 174 Aegirin.Gümmer-SOlvs- 
bergit. No, 175 Ditroit. 

No. 176, 177 Hedrumit (von bezw. Skirstad und Äsrum-See). No. 17G Hednimit von 
OstO, ausserhalb des Laurdaiitgebiets (mit 0.70 COa). No. 179 Nephelinporphyr. No. 180 
Nephelinrhombenporphyr. No. 181, 183 Natronminette (von bezw. Brathagen und H&O). 
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Die Putaskite sind bekanntlich an Eisenerz und Mg, Fis-Silikaten 
relativ arme Gesteine, die überwiegend aus Feldspaten bestehen ; die Feld- 
spatmenge macht gern 75 — 80 % '^^^ noch mehr der ganzen Gesteine 
aus. In einigen Varietäten, wie z. B. in No. 134 tritt Sodalith und in 
'37i 138 ein wenig Nephelin (nebst Nosean, bezw. Sodadith) auf; in an- 
deren ein ganz wenig Quarz, 

Die CaO-Menge der Gesteine ist ziemlich niedrig; An fehlt somit oder 
spielt nur eine ganz zurückgezogene Rolle. 

Auf Grundlage der in den Gesteinsanalysen gefundenen Gehalte von 
CaO, Na^O und IC^O ergibt sich — indem etwas CaO für Apatit, Augit, 
Titanit, Hornblende u. s, w., etwas Na^O namentlich für Augite (zum Teil 
Aegerin), gelegentlich auch fbr Nephelin (und Sodalith, Nosean) und ein 
wenig K^O namentlich ftlr Glimmer abgezogen wird — ein Verhältnis 
meist 40 oder nicht ganz 40 "/o Or : 60 oder ein klein wenig mehr als 

60% Ab-hAn. 

Das Or: Ab ~{- ^«-Verhältnis der Feldspate in den Pulaskiten ist somit 
beinahe eutekitsch, jedoch häufig mit einem ganz geringen Überschuss von 
Aö "4- Am Ober das Eutektikum. Ein Überschuss von Or über das Eutek- 
tikum scheint, den Gesteinsanalysen zufolge, nicht oder jedenfalls nur ganz 
ausnahmsweise vorzuliegen. 

Wie es von Brögger' und Rosenbusch^ hervorgehoben worden 
ist, gehen die Pulaskite mit zunehmendem 5j0ä-Gehalt in die Nordmarkite 
über. Die letzteren sind ebenfalls sehr arm an MgO und CaO, und dabei 
noch etwas reicher an A'ögO als die Pulaskite. Etwas von der A'ljgO-Menge 
der Nordmarkite wird zur Bildung von Aegirin und Hornblenden der 
Arivedsonit- und Glaukophanreihen in Beschlag genommen; und ein ganz 
wenig der /iTsO-Menge steckt jedenfalls gelegentlich in dem J/g^, /V-Siükat. 
— Wenn dies berücksichtigt wird, lesen wir aus den Gesteinsanalysen 
ab, dass das Or i Ab -\- ^h- Verhältnis in den Nordmarkiten annähernd 
eutektischer Natur ist; in vielen Fallen begegnen wir jedoch auch hier 
einem ganz kleinen Überschuss von Ab + Ah. 

Die Akerite zeigen, verglichen mit den Nordmarkiten, eine Zunahme 
von CaO, aber andererseits eine Abnahme von Na^O, dabei auch eine 
Abnahme von K^O. Der Plagioklas ist hier meist etwas mehr basisch 
oder An-r^ich als in den Pulaskiten und Nordmarkiten. 

Der teils auf Gängen in Lamikil und teils in dem Larvikit selber auf- 
tretende Kryptoperthit, der eingehend von Brögger* studiert wurde, ist 

' Die Eruptivgf^Ieine des Kristianitgebiets, 111, S. 199. 

3 Siehe unter anderem Elemente der Gesteinslehre, S. ri5. 

° Die silurischen Etagen 3 und 3, i88a, S. a6i; Zeilschr. f. Kryst. Hin,, XVI. 1890, 

s. 534-551. 
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in den meisten Fallen ein typisch eutektischer Feldspat, mit Verhältnis 
ziemlich genau 42 Or : 58 -^i + ^" (meist nur mit höchstens 3 An). 
Die ^«-reicheren Varietäten dieser Feldspate scheinen ein klein wenig 
minder Or und andrerseits mehr j4b -\- An zu führen 1. 

Die sich an die Larvikite anschUessenden Rhombenporphyre scheinen 
eine Feldspatmischung mit etwas Oberschuss von Ab + An Ober das 
Or : Ab + ^n-Eutektikum zu führen. 

Der Laurdalit zu Laurdal im Kristianiagebiet, der mit den Lar- 
vikiten und den Pulasidten petrographisch nahe verwandt und genetisch 
verbunden ist, und der in seinem Haupttypus aus ca. 63^/0 Feldspat, 
13 Nephelin, 2 Sodalith, 18 Pyroxen und Lepidoleman, 2^3 Eisenerz und 
i^/g Apatit besteht, fährt nach Brögger als herrschenden Feldspat »einen 
perlgrauen Kryploperihit (Natronorthoklasj oder einen ähnlich aussehenden 
Natronmikroklin«. Dieser nähert sich dem eutektischen Or:Ab-\-A«- 
Verhältnis. 

Von dem >Gan^e folge des Laurdal its> habe ich die leukokrate 
Reihe No. 168 — ^176, 179 — ^180 und die Anfangsglieder der melanokraten 
Reihe No. 181 — 182 mitgenommen in der Analysen-Tabelle S. 52. — Wie 
schon oben (S. 11) hervorgehoben, betrachte ich es als das essentielle bei 
der Differentiation dieser leukokraten Ganggesteine, dass namentlich die 
Komponenten von Eisenerz, Mg,Fe- oder J/^,/>-Ca-Silikaten, Apatit u. s. w, 
fortgewandert sind; die Restmagmen nähern sich hei der vorwärts schrei- 
tenden Spaltung — als Endresulut die Gesteine No. 169 und 168, mit 
bezw. 91, 92 "/o Feldspat und nur bezw. 9,8% Eisenerz, Pyroxen u. 3. w. 
— immer mehr dem Eutektikum Or: Ab -\- An. Das Stammmagma ent- 
hält unter anderem etwas Nephelin>Komponente; dasselbe gilt auch den 
meisten Zwischenstufen (No. 180 — 174, 173—170) der hier erwähnten 
leukokraten Gänge. 

— Zur Übersicht gebe ich eine Zusammenstellung von dem Or: Ab : 
^»•Verhältnis der Feldspatmischung in einigen der hier besprochenen 
Gesteine. 



■ D[e in BrOggers Arbeil in Ze[tsch. f. Kryst, Min. XVI, S. 54a aurgefahrten Anmlysen 
von Kryploperthit BUS dem Larvildt (mit bezw. 1.81 und 0.98 *Va /Va^ ergebca, wenn 
■lies CaO, NoiO und K^O lu bezw. Ah, Ab und Or berechnet wird, etwu zu wenig 
SiOi und ebenfalls etwu im wenig A^O^, Es dOrile vennuteC werden, dosa dos 
Analyse nmiterial mit ein klein wenig Silikat (Pyroxen, Aoiphlbol?) — mit etwas weniger 
SiOi und etwas weniger Al^O^ als in dem Feldspat — verunreinigt gewesen wlre. Die» 
würde die ^n-Menge in dem berechneten Verhältnis Or : Ab : Ah eflvas erniedrigen. — 
Die zweite der beiden Analysen ergibt, nach den gefundenen Mengen von CaO, NajO 
und Ä'aO berechnet: 33 Or : 61,5 Ab 4 5,5 Ah. Vielleicht ist in der Tal die WH-Henge 
etwas kleiner und somit die Or-Henge etwas hober. 
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Diejenigen Bestimmungen, welche auf den Analysen von isolierten Feldspaten ba- 
sieren, sind mit gewöhnlichen Buchstaben gedruckt; und diejenigen, welche von den ver- 
achiedenen Forachera auf Grundlage der Banschsnalysen der Gesteine, nach Abzug von 
etwas KiO, Na^O und CaO für Glimmer, Augit- Hornblende, Nephelin, Apatit u. s. w., »is- 
gefohlt sind, sind peCit gedruckt; bei der letileren Berechnungsmethode addieren adi die 
Fehlerquellen sehr starlt, namentlich wenn viel von fremden Hineralien gegenwärtig ist. 

Das Or: Ab: /iw- Verhältnis in einigen Pulaskiten, Larvikiten, 
Laurdaliten u. s. w. 
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In überaus den meisten Fällen liegt die Feldspatmischung ziemlich 
genau bei 40 — 42 Or : 60—58 Ab + Ati. Die berechneten Werte der 
Feldspatmischung in dem Laurdalit und in den Gängen des Laurdalit- 
gebiets ergeben in mehreren Fällen etwas weniger Or und mehr Ab + An; 
hierzu ist jedoch zu bemerken, dass die Berechnung mit nicht unwesent- 
» No, i66b, BUS Olivinlaurdalit (nach BrOgger). 
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liehen Fehlerquellen verknüpft ist; dabei ist es mt^lich, dass j4ö + j4n 
hier gelegentlich in einem kleinen Überschuss Ober das Or:AÖ-\- An- 
Eutektilcum vorliegen mochte, oder dass die Zusammensetzung des Eutek- 
tikums durch das Vorhandensein der fremden Komponenten etwas ver- 
schoben sei. 

— - Unter dem Sammelnamen Syenit stelle ich zusammen eine Reihe 
Gesteine {No. 105, 106, 183 — 191), die von den betreffenden Forschem als 
Glimmerayenit, Augitsyenit, Augit-Hornblendesycnit, Quarzsyenit u. s. w. 
bezeichnet worden sind. 

Einige dieser Gesteine, wie z. B, No. 105, 106, 191, a, c enthalten 
die Feldspatmischung ziemlich genau in dem Verhältnis ^o Or : 60 Ab -\- 
An; andere Gesteine führen einen ziemlich geringen Überschuss von -4ä+./4m 
Ober dieses Verhältnis, wiederum andere, wie No. 191, d — f, einen etwas 
grösseren Überschuss von Ab -f- An Ober das Or : Ab -\- ^«-Eutektikum. 
Diese zuletzt erwähnien Gesteine könnte man unter die Monzonite (oder 
Banatite) einreihen. 
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Shields River, Mont. Hillebrand. Osann 344. 0.36^00, 



106, siehe oben. 
Augit-HnbL-Sycnit. 

0.0s SrO. ^ 

Hnbl.-Biol.-Syenit. Blue Mls., Col. Crosa. Osuin 333. 0.75 CO^. 
Augit-Hnbl.- Syenit Tirbirdo, Co]. Stokes. 05ann335. 0.14 BaO, o.ii SrO usw. 
Glimmersyenit. Frobnau, Schwarzwald. Rosenbusch. Gesleinslehre, 
Augit-Hnbl.-Quarzüyenil, Yellowatore Park. Hillebrand. Osann 350. 0,33 fia<^, 

0,15 Ä-0 usw. 
Augit-Hyp.-Quarisyenit, Loon lake, N. Y. Cushing, Osann 393. 0,13 BaO. 
Quarzsyenit, Fourche Mts., Arh., cfr. No. 136—140, Williams, Osann 338. 
Hnbi.. Quarzsyenit, Hughesville, Mont. Weed, Pirsson. Osann 343. o.iS BaO, 

O-oB SrO usw. 
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191a'. Hnbl.-Augit-Qaarzsyemt, Ht. Ascutncy, Vt Hillebrand. Ounn 304. a.t\ ZrO^ 

0.03 BaO usw. 
r9ib. Augitsyenit, Harriaville, N. Y. Smyth. Osann 353. 
191 c. HnbL-Aiigit-Quansyenit. Beatpaw Hts., Hont. Weed, Pirssoa. Osaan 347. 

o.oB BaO, 0.04 SrO usw. 
igid. HnbL-Biot.'Syenit. Lindenau, Sachsen. Caspari. Osann a^ö. 
igte. Syenil, Plauen, Sachsen. Washington, Amcr, Jouni. Sc. XXII, 1906. Mittel 

4 Analysen. 0.15 BaO. 
191 f. Augit-Hnbl.-Quansyenit. Yogo Peak, Hont. Weed, Pirsson, Osann 339. o.aT BaO, 

aio SrO usw. 

Die alte Auffassung, nämlich dass die meisten Syenite hauptsächlich 
aus Orthoklas, nebst Eisenerz, Glimmer, Hornblende oder Augit, ohne 
oder nur mit ganz wenig Plagioklas bestehen sollten, war In hohem Grade 
unrichtig. Bei den im Laufe der spateren Jahrzehnte ausgeführten chemi- 
schen und mikroskopischen Untersuchungen hat sich bekanntlich ergeben, 
dass von den alten Kali-Syeniten oder Orthoklas-Syeniten der eine nach 
dem anderen sehr reichliche Mengen von Ab -\- An oder Ab -f- An 
enthielt. Vor einigen Jahren stand noch der altbekannte Syenit von 
Plauen bei (oder jetzt in) Dresden als der typische Repräsentant dieser 
sogenannten Kali-Syenite; H. S. Washington^ hat aber kürzlich nach- 
gewiesen, dass die alten Alkali-Bestimmungen in der Bauschanalyse dieses 
Gesteins ganz unrichtig waren (mit viel zu viel K^O, und viel zu niedrig 
Na^O); No. 191 e repräsentiert die wirkliche Zusammensetzung ^ 

In der Tat kenne ich aus der Literatur nur die hier zusammenge- 
steUten vier Kali-Syenite (bezw. Kali-Quarzsyenite) No. 192 — 195; und 
unter diesen ist vielleicht nur einer (No, 193) ein unzweifelhafter Tiefen- 
gesteins-Kali-Syenit. 
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' Nachdem die Nummerierung der unten folgenden Analysen schon fertig war, habe ich 

hier einige neue Analysen eingeflochten: deswegen die Nummeriening 191, b, b, c, d, 

e und f. 
* The PJnueral Moniorose (Syenite) a( the PUuenscher Grund. Amer, Journ. of Sc. XXII, 

Aug. 1906. 
> Die aufgeführten Werte von K3O und IVa^O sind Mittel nahe übereinstimmender Ana- 

lysen von vier Gesteinsprot>en. 
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19a. F. Weber, Ober dcE Kali-Syenit 'des Piz Giuf lAamuusiv). Beilr. 2. geol. 
Karte Sdiweiz, XIV. Lief. 1904. AnaL von M, Dittrich (nebat 0.130/0 seltener Erden, 
0.11 COi, 0.1I GIOhverL). 

199. CoasB, 1875 (dtiert nach Zirkel, Petrogr. 11, S. 305). Von Biella in Piemont. 
OrtbokL, Hombl., Titanit, spBrlich Quari. 

194. I. A. Ippen, Über einen Alkalisyenit [3: tCali-Syenit) von Halga Gardone 
(Predairo). Neues Jahrb. f. Hin., 1903, II. 

195. K. A. Lossen. Jahrb. preuss. geoL Landesanat. 1&90. Orthoklas- und Biotit- 
reicher, Quarz-aimer Granilit mit Spuren von Malachit und Hombl., von Gruhe, Han (mit 
o.ii COi, o.oa org. Subst.l. Oaann No. 33. 

196. C. Doelter. Ortiioklasit, Nordabbang des Alloches, Honionigebiet ; Vorl. Hitt. 
aber die ehem. Zusammensetzung einiger Ganggesteine vom Monzoni. Sitz.ber. d. Akad. 
Wien, vorgelegt 190a. 



Der 



I Webe 



' kürzlich erforschte Kali-Syenit No. 19a bildet ein ganz grosses 
Hassis. — Die alte Analyse No. 193, von Biella in Piemont ergibt auffallend wenig NatO; 
eine Revision dieser Analyse wllre erwOnscht. — Der von Ippen analysierte Kali-Syenit, 
No. 194, bildet einen Gang, unzweifelhaft von relativ geringer Ausdehnung. — Das Gestein 
No. 19s ist von Lossen als ein Orthoklas- und Biolit-armer .Granitil' aufgenibrt worden; 
es durfte, der niedrigen SiOf oder Quarz-Henge wegen, vielleicht zu den Quarzsyeniten 
gerechnet werden. Auch die Gesteine I4o. 19a — 194 fflhren ein wenig Quarz (No, 19a 
c 5"/. Q"«i). 

Der von Doelter untersuchte, an Ab + Ah ziemlich reiche ,Orthoklasit' hat nur üne 
kleine Verbreitung. 

Wie äusserst spärlich die Kali-Syenite vertreten sind, ergibt sich 
unter anderem dadurch, dass ich in Osanns Sammelwerk von den in 
den Jahren 1884 bis 1900 ausgeßihrten Analysen, wenn No. 195 nicht 
berücksichtigt wird, keine Analyse von einem Kali-Syenit gefunden habe. 

Dabei ist auch zu betonen, dass die bisher vorliegenden Kali-Syenite 
(und Kali- Quarzsyenite) — wie auch der von Doelter untersuchte Ortho- 
klasit — relativ viel Ab + An führen. Aus den Gesteinsanalysen nebst 
den Beschreibungen der Gesteine berechnen sich die Feldspatmischungen 
annähernd zu: 
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No. 193 wird nicht berücksichtigt, weil die A'oiO-Menge — besonders verglichen mit 
der dO-Menge — so auffallend niedrig ist. — Ein wesentlicher Teil von Ab + Ah geht in 
Orthoklas hinein; es bleibt doch etwas Ab + Ah zur Bildung von Plagioklas Qbrig. Dieser 
ist in No. 19a und 194 den Beschreibungen zufolge ein Oligoklas oder Oligoklas-AlblL 

Besonders bemerken wir, dass der Orthoklasit No. 196 nur einen 
relativ geringen Überschuss von Or Ober daä Or : Ab -^ j4M-Eutektikum 
enthalt. Dieses Gestein ist somit kein anchi-monomineralischcs Orthoklas- 
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Gestein, und darf, wie schon oben (S. 47 — 48) betont, nicht als eine Art 
Äquivalent der Anorthosite betrachtet werden. 

Und bei den bisher erforschten Kali-Syeniten ist der Überschuss von 
Or Qber das Or : Ab + .^»-Eutektikum nicht besonders gross. 

Um eine nähere Kenntnis des Verhältnisses zwischen Or und Ab + 
An in den Eruptivgesteinen im allgemeinen zu erhalten habe ich eine 
Statistik über das Ä'^O-Prozent in den verschiedenen Eruptivgesteinen 
ausgearbeitet, — und zwar auf Grundlage von Osanns Sammelwerk, 
das alle (oder beinahe alle) in den Jahren 1884 — 1900 veröffentlichten 
Bauschanalysen von Eruptivgesteinen der ganzen Erde umfasst. 

Ich habe die Gesteine in schematische Kolonnen nach dem Gehalte von Si'Oj eingeteilt; 
innerhalb jeder Kolonne (mit über ^^'''|^ Si(h- 73-99— lo-oo "/o SiOt usw.) sind die Anzahl 
Analysen (oder Gesteine) mit ÄaO-Gehall innerhalb gewisser Intervalle (0,00—0. *9 "/o ÄgO, 
0.50 — 0.99 "l^ K%0 usw.) zusanmengrez&hlt, und zwar sind die TieCengesteine ( 7*), Gong' 
gesteine (G) und Deckengesteine (Z)) auseioonder gehalten, iodem ich hier Osanns Ejn- 
teilung benutzt habe; S bedeulel die Summe (der an Feldspat reidien Gesteine) innerhalb 
jeder Kolonne. 

Starb zersetzte oder in anderer Weise umgewandelte Gesteine sind nicht berOcksicb- 
tigt; auch nicht basische Aussonderungen, Schlieren, Kugel-Kerne, usw., weil diese eine 
gerii^ Verbreitung haben. 

Da der Zweck der Statistik ist, dos VerhUtnis Or : An + Ab tu «rleuchten, sind 
Feldspat. freie oder -arme Gesteine (wie Peridotit, Amphibolit usw., ferner Ijolith, Urtit usw-) 
nicht mitgenonunen. 

Einige /ITjO-reiche, aber Feldspat-arme oder -freie Gesteine, deren K3O namentlich in 
Leudt (mit Nephelin) steckt, sind mit petit gedruckt. 

Um eine bessere Übersicht zu erhalten erleuchte ich die hier be- 
sprochene Statistik Ober das Ä'jO-Prozent der verschiedenen, an Feld- 
spaten reichen Eruptivgesteine graphisch, siehe Fig. 6. 

Diese Darstellung ist in folgender Weise ausgearbeitet. Die Anzahl der Tiefengesteine 
innerhalb der Kolonnen mit aber 74 ''/o SiOt, ^o — 74 ''/q SiO^ usw., sind lusommengezlhlt, 
und die Summe innerhalb jeder Kolonne = 100 "/q gesetzt. Die Anzahl Gesteine innerhalb 
jeder Rubrik mit o — 0.5% 0.5— i "/(^ i_,.gO/g ^^ usw. sind dann im Prozent von 
der Gesamtzahl der Gesteine innerhalb jeder Kolonne ausgerechnet. Eine entsprechende 
Berechnung ist auch fQr die Summe der Gang, und Ergussgesteine — innerhalb jeder Ko. 
lonne wie 70 — 74"/!) SiOj und mit bestimmter Kolimenge, wie 0.5 — i.oo^/o ÄjD — ausge- 
[llhrt worden. — Die in dieser Weise gefundenen Verblltnis- Zahlen der Anzahl Gesteine mit 
gewisser KaUmenge innerhalb einer gewissen ÄC^Stufe sind als Ordinate benutzt, indem 
ich das Hauptgewicht auf die Verbreitung der Tiefengesteine gelegt habe. (Ich habe nicht 
das Mittel zwischen den Ordinalen der Tiefen gesteinc und denjenigen der Gang, plus Er- 
gussgesteine genommen, sondern ich habe die Ordinate der Tiefengesteine zweimal so stark 
wie diejenigen der Gang- plus Ergussgesteine wiegen lassen). Die Ordinate sind bei 0.95, 
0.75, 1.95 °jo KiO usw. abgesetzt worden, — Die Kurven sind durch die in dieser Weise 
abgesetzten Punkte gezogen, jedoch mit Abrandung unter Berücksichtigung der nächst an- 
grenzenden Punkte. 

Bei der Berechnung der Ordinatpunkte oder der Kurven sind die mit petit in der 
Statistik pag. 6t gedruckten Anzahl Gesteine, deren /fgO-Menge hauptsächlich in Leucit usw. 
steckt, ausser Betracht gesetzt. 
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Diese Statistik nebst der graphischen DarsteUut^ (Fig. 6) ober das 
— ganz überwiegend in Or eingehende — ÄjO-Prozent der an Feld- 
spat reichen Eruptivgesteine ist sehr instruktiv. 
Flg. «. 



iK}0 



KiO 



Graphische Darstellung der Verbreitung der Eruptivgesteine mit gewisser AjO-Heoge. 
Betrachten wir zuerst die sauren (»granitischen«) Eruptivgesteine mit 
mehr als 70 "/o 510%, so erblicken wir gleich, dass die grössere Anzahl 
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dieser Gesteine zwischen ungefähr 4% und ungefähr s'/a o<ier 5V4 % 
K^O enthalten; dies bedeutet, wie wir im nächsten Abschniu eingehender 
erOrtem werden, dass die meisten *granitischen* Eruptivgesteine sich um 
das 'temäre granitische Eutektikum* Qu : Or : Ab + Ah herum gruppieren. 

Dasselbe ist auch mit den etwas basischen Graniten nebst den an 
Quarz reichen Syeniten, Banatiten u. s. w. mit zugehörigen Gang- und 
Deckengeateinen, bei 70—66% SiO^ der Fall; doch bemerken wir schon 
hier eine Abnahme von Or und eine Zunahme von Ab + An, verglichen 
mit den saureren Gesteinen mit mehr als 70"/,) SiO^; hierüber verweisen 
wir auf die Besprechung im folgenden Abschnitte, 

Bei den Gesteinen in den nächst folgenden Rubriken, mit 66 — 6s % 
SiO%, 62 — 58 % 5/Og usw., liegt das Maximum der Anzahl der Gesteine 
bei immer geringeren ATg O- Prozenten ; dies beruht bekanntlich darauf, 
dass die ^»-Menge der Feldspate im grossen ganzen gerechnet mit der 
Basisität der Gesteine steigt, während andrerseits die Or-Menge im grossen 
ganzen gleichzeitig abnimmt. 

Ferner lenke ich die Aufmerksamkeit darauf, dass die Anzahl der 
Gesteine mit annähernd derselben ÄOg-Menge {oder innerhalb jeder Ko- 
lonne 66—63, 62—58 und 58—54 % SiO^ bei den Gesteinen mit hin- 
unter bis etwa 54% SiO<i bei steigender Ä^O-Menge sehr erheblich ab- 
nimmt, wenn eine gewisse ^aO-Mengc erreicht wird; ich verweise dies- 
bezüglich auf den steilen Abfall der Kurven — fbr die Intervalle 54 bis 
66 oder 70 % SiO% — an Fig. 6 bei einer gewissen ^a^^'^cnge. 

Zwar liegt dieser starke Abfall der Kurven, wenn wir die basischsten 
Gesteine nicht berOcksichtigen, bei ungefähr 6% K%0. 

Ein Vergleich mit den Analysen No. 135 — 191 zeigt, dass dieser 
starke Abfall der die Verbreitung der verschiedenen an Feldspat reichen 
Gesteine repräsentierenden Kurven eiemlich genau dem Eutektikum zwischen 
Or und Ab + An entspricht. 

TiefengesXem^ mit ungefähr 58 bis 66 ''/o SiO^ sind im grossen 
ganzen gerechnet gleich reichlich vertreten auf den verschiedenen K^O- 
Intervallen, hinunter bis etwa 270 K^O und hinauf bis etwa gVa oder 
5^/a — 6% ÄgO; das heisst hinauf bis zur eutektischen Grenze zwischen Or 
und Ab + An. An Or noch reichere intermediäre (und basische) Tiefen- 
gesteine kommen freilich, wie schon oben besprochen vor, sind aber, wie 
es unter anderem mit Sicherheit aus unserer Stadsdk hervorgeht, sehr 
spärlich vertreten. — Bei den noch basischeren Tiefengesteinen liegt der 
Schwerpunkt der Verbreitung bei einer noch höheren Menge von Ab + An 
(oder Ab + ^**) und andrerseits bei einer niedrigeren Menge von Or. 
Noch innerhalb der Gesteine mit ungefähr 55 bis 58 % SiOt finden wir 
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jedoch einigermassen viele Gesteine mit bis zu so viel Or, wie es dem 
Eutektikum Or : Ab -\- An entspricht 

Die Differentiation der Gang- und />ecj^»gesteine ist bekanntlich 
häufig viel weiter vorgeschritten als diejenige der Tiefengesteine; dies 
kommt auch durch die statistische Tabelle S. 6i zum Ausdruck. 

— Wir wollen die an K^O — und zwar besonders die an Or — am 
reichsten intermediären und basischen > Eruptivgesteine kurz be^rechen, 
und fangen mit den 7»/e«gesteinen an. 

Unter den Tiefengesteinen mit ca. 54 — 66 "/o SiO^ begegnen wir 
einer ganzen Anzahl mit 5.5 — 6% ÄjO; mehrere dieser Gesteine, die 
dem Eutektikum Or : Ab -\- An ganz nahe liegen, sind schon in den 
obigen Tabellen der Pulaskite, Nordmarkite, Syenite usw. mitgenommen 
worden. 

Unter den in Osanns WeHc zusammengestellten Analysen von Tiefen- 
gesteinen, in einer Anzahl von rund 750, finden wir nur die folgenden 
Analysen von intermediären und basischen Tiefengesteinen mit mehr als 
6.00% KiO: 

Einige Pulaskite und Nordmarkite (die obigen No. 138, 141, 144, 149) 
mit 6.07—6.88 % K^O, ziemlich genau von der eutektischcn Or: Ab -\- An- 
Zusammensetzung. 

Ein Monzonit, Osanns No. 342, mit 6.io% KtO; ein quarzhaitiger 
Augitglimmersyenit, Osanns No. 380, mit 65.63 "/<, SiO^ und 6.25 % K^O; 
der letztere der Gesteinsanalyse zufolge mit einem Überschuss von Or 
über das Eutektikum. 

Ein Augitbiotitgnuiit, Omiuis No. 94, mit 51.930/0 Si<h "nd 5" "o ^jO; fin Augil- 
sycnit, Ounns No. 359, mit ÖLae^/o SiOj und 7.700^ ÄjO; beide sind Ginge und werden 
deswegen hier nicht berDcksichtigt — Ein Durbadiit, No. 39, mit 51.05 %SiOg und 1.94 % A^jO; 
dieser bildet nur eine .basische Randione', tritt somit nieht ola selbstJbidiges Tiercngeslein 
>uf und wird deswegen hier bei der Besprechung der Tiefengesteine ausser Betracht ge- 
setzt Auch nicht ein Kugelgranit, No. 061 mit 63.^^"^^ SiO^ und 6.07 ^^^o ^a^> wird mit- 
genommen. — Ein Syenit, No. 345, mit jo.n"/!) Ä'Oa, 7.47'','o ÄjO und 4.47''/o MiO, ist 
, nicht frisch* und ist deswegen aus unserer Sutislilc gestrichen worden. 

Die — meist in den allerletzten Jahren — erforschten Kali-Syenile, 
wie auch ein sogenannter Orthoklasit, No. 192 — 196, sind oben be- 
sprochen. 

Femer erwähnen wir eine Reihe EJäolithsyenite, mit Miascit, Foyait, 
Sodalithsyenit, Pseudoleucitsyenit, Borolanit usw., meist mit 50—57 "/o SiOt 
und 6^7.5 % KiO, einige doch mit noch etwas mehr Ä'gO. Diese sind 
in unserer statistischen Tabelle mitgenommen, aber mit petit gedruckt, 
weil sie nicht in erster Linie feldspätige Eruptivgesteine sind. 

. Or reichsten Gesteine werden im nlchsten Ab. 
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Auch unter den intermediären Gang- und Decken-Qcstemen, mit 
etwa 55 bis 66 "/o StO^, gibt es eine sehr bedeutende Anzahl, welche 
ungefähr 5I/3 "/o Ä'üO enthalten, und welche die Feldspate ungefähr in dem 
eutektischen Verhältnis führen, — Eine nicht ganz geringe Anzahl der 
intermediären, an Feldspaten reichen Gänge und Decken, zeigen noch 
etwas mehr Ä'^O. Unter den Gangen nennen wir beispielsweise Lindöit 
(Osanns No. 891, nach Brögger, 1894, mit 42.5 Or : 51.5 Ab ~\- 6 An, 
somit ziemlich genau in dem eutektischen Verhältnis) und Gauteit (Osanns 
No. 897, mit 6.56 "/o Ä'jO), ferner einige Minetten und Lamprophyre 
(No. 953, 962) und ein Augitayenitporphyr (No. 784}, die letztgenannten 
sicher mit etwas Oberschuss von Or über das eutektische Or : Ab -\- Am- 
Verhaltnis. 

Unter den Deckengesteinen erwähnen wir besonders einige Porphy- 
rite (Osanns No. 1446, 1558 — 1559, 1561 — 1563, mit etwas mehr Or als 
das Eutektikum), einige Keratophyre, Orthophyre usw. (No. 1077, 1374, 
1393)1 Ciminit (No. 2238), Vulsinit (No. 2236 — 2237, mit einem nicht ganz 
unwesentlichen Überschuss von Or über das Eutektikum), dann auch einige 
Trachyte. — Überaus die meisten Trachyte enthalten die Feldspate an- 
nähernd in dem eutektischen Verhältnis; dabei gibt es aber auch einige, 
die einen Überschuss — obwohl meist keinen sehr beträchtlichen Über- 
schuss — von Or über das Eutektikum führen. Ich erinnere an das 
häufige Vorkommen von San idin- Einsprengungen in den Trachyten; femer 
verweise ich auf einige Analysen, wie Osanns No. 1426 — 1429, 1432, 
1444 und 1443; die letztere Analyse — mit der höchsten /fgO-Menge der 
in Osanns Werk zusammengestellten Trachyten — enthält die Feldspat- 
mischung im Verhältnis 55—60 Or : 45—40 A6 + An. 

Unter den intermediären und basischen Gang- und Deckengesteinen 
gibt es somit einige mit einem Überschuss von Or Ober das Eutektikum; 
dieser Überschuss ist jedoch in der Regel ziemlich gering, und intermediäre 
(oder basische) Gänge und Decken mit einem bedeutenden Überschuss 
von Or über das Eutektikum gehören zu den grossen Seltenheiten. Die 
typischsten Repräsentanten dieser letzteren Gesteine sind die von Washing- 
ton • erforschten Vulsinite, die jedoch sehr wenig verbreitet sind. 

In einer ganzen Reihe der an K.>0 sehr reichen Gang- und Decken- 
gesteine steckt die ^gO-Menge bekanntlich namentlich in Leucit; diese 
Gesteine, die für die hier vorliegende Untersuchung über das Or : Ab -\- An- 
Eutektikum kein direktes Interesse abgeben, sind in unserer statistischen 

> Journ. Geol. 1S96. 
Vid.-Selslr. Skrifter. [. M.N. Kl. 1908. No. 10. 5 
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Tabelle mit pedt gedruckt und brauchen bei dieser Gelegenheit nicht 
naher besprochen zu werden. 

— Das Resultat dieser Untersuchung ist kurz, dass es eine bedeu- 
tende Anzakl von an Feldspaltn reichen basischen und intermedidren Eruptiv- 
gesteinen gibt, welche die Feldspate attndfiemd in dem etitektischen Or : Ab -\- 
An- Verhältnis führen. 

Basische und intennedilre Tfir^engesteinc mit einem Überschuss von 
Or über das Or : Ab -\- yJn>Eutektikum gehören zu den grossen Selten- 
heiten; auch sind barsche und intermediäre Gang- und Er^ussgesteine mit 
einem Überschuss von Or Ober das Ori Ab -\- ^n-Eutektikum ziemlich 
spärlich vertreten. 

Hieraus ziehen wir den Schluss, dass das Or: Ab-\- An-Eutekükum 
für die Differentiationsvorgänge in den basischen und intermediären Magmen 
von hervorragender BedetUnng genesen ist. Dies erklärt sidi daraus, dass 
die Stammmagmen beinahe äberaU einen Überschuss von Ab -f~ An aber 
das Or : Ab -4- An-Eutektikum enthielten, und dass die in die anchi-eutektische 
Jiichtung gehende DißeretdialioH in den meisten Fällen abgeschlossen wurde, 
wenn die eutekOsche Grenee eunschen Or und Ab -|- An erreicht wurde. 



Die f^ranitischen" Eruptivgesteine, als aochi-eutektische Quarz- 
Feldspat-Gesteine. 

Mit der Benennung *graaitische* Eruptivgesteine bezeichne ich nicht 
nur die sauren, überwiegend aus Quarz und Feldspat — oder Feld- 
spaten — bestehenden Tt^irngesteine, sondern auch die chemisch nahe- 
stehenden Gang- und ö^cXiwfgesteine. 

Die Zusanunensetzung des »granitischen Euleklikums*, Quarz : Feld- 
spate nebst etwas Eisenerz und Mg,Fe- oder J/g^,/V-Cfl-Silikat, ist in 
meiner Abhandlung in T. M. XXV besprochen worden. 

Ich stelle hier zusammen eine Reihe Analysen, No. 197 — 213 dieses 
Eutektikums, indem ich die präsumptiv besten oder zuverlässigsten der in 
meiner eben citierten Abb. in T. M. 1906 mitgenommenen Analysen re- 
kapituliere. 

c bedeutet tia* Erstamings-Rest- oder Schlusa-Produkt (alao das End-Eatekdkum) ; 
d bezeichnet Eratamingsprodukte auf den eulektiachen Linien Qu : Feldspaten in der Nike 
des End-Eutektikums. — Analysen von Schrift^anit aus Granitpegmatitgfingen nehme ich 
hier nicht mit, weil diese Analysen nur die euteklische Mischung zwischen Quarz und Feld- 
spat, ohne Berücksichtigung von ferneren Komponenten ', ergeben (3. T. H. XXV, 5. 368]. 

1 Es wflre mCgIich, dass unter diesen ferneren Komponenten ursprOnglich auch eine Ver- 
bindung wie etwa H^iOg eingehen dorile, und dass diese letztere Verbindung, die in 
den pegmatitischen Magmen ganz reichlich vertreten sein dürfte, einen nicht geringen 
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In der Kolonne ,SiOa ohne HtO' berechne ich die SiOi-ViKD^ nach Abzug von H%0. 
— In einigen Analysea »ud TVOj und MnO bestimmt worden; ich verweise dicsbezOglich 
auf die OriginBlanolysed. 

— Mehrere dieser Analysen, wie z. B. No. 198 (109 c), sind auf 
etwas zersetztem Material ausgeführt worden; auch darf man wohl hie 
und da nicht imwesentliche Analysenfehler voraussetzen. 

Ich lege nicht so viel Gewicht auf jede einzelne dieser Analysen; 
der Totalitat sämtlicher Analysen — 16 in Anzahl — darf aber eine hohe 
Bedeutung zugeteilt werden. 

Die Toulitat dieser Analysen, No. 197 — 212, hesagt, dass das grani- 
tische Eutektikum, bei Vorhandensein von viel Or oder Or + Ab neben 
ziemlich wenig Ati, ungefähr 74 "j^ StOt — und bei sehr viel Ab neben 
wenig Or und An ungefähr 75 % SiO^ — enthält, femer etwas Fe^O^, 
FeO und MgO (meist etwa 1.5 % FeiO^ + FeO und 0,25 — 0.5 "/o MgO; 
diese letzteren Gehalte werden jedoch von der Natur der Komponenten 
von dem Eisenerz und den Mg,Fe- oder jW]f, />-Ca-Silikaten in hohem 
Grade abhangig sein). 

Ca. 74 °/o SiOi in dem an Or oder Or -f- Ab reichen Eutektikum 
entspricht eine Mineralmischung, bestehend aus ein klein wenig mehr als 

Einfluss auf den Verlauf der eutektischen Kurve zwischen £ft,_jF-j^- m ^au~FtUtf,—t 
ausüben mflchte (dr. T. M. XXV, Fig. 19). — In meinen froheren Arbeiten habe ich 
vielleicht ein zu grosses Gewicht auf die Analysen des SchriRgranitB von Granitpegma- 
(itgingen gelegt. 
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30 "lo Quarz ', etwa 65 ''/o Feldspaten und einigen Prozenten Eisenerz und 
Mg, Fe- oder Mg, Fe-Ca-S\likAten. 

Bei Vorhandensein von viel An wird die 5/Oa-Menge des Eutektikums 
ganz stark herabgedrückt (cfr. die Analyse No. 213). 

— Wie ich in T. M, XXV erörtert habe, wird die Zusammensetzung 
des granitischen Eutektikums nicht in sehr wesentlichem Grade durch 
Druck — von dem in Deckengesteinen bis zu dem in Tiefengesteinen 
herrschenden Druck -— beeinflusst. 

— Zum Vergleich stelle ich zusammen eine repräsentative Auswahl 
von Analysen von Graniten. Diese Analysen entnehme ich Osanns 
Arbeit; ich verweise auf das Numero in dieser Arbeit*. 

Ich ordne diese Analysen in drei Abteilungen, 

a. mit relativ viel K^O und wenig Na^O + CaO; 

An AgO relativ reiche Granile. 
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1 Bei den Fig. 5, 10, ji, la and 14 habe ich die Eulektika ^^„^o^und Eq^ 

wie auch das temire Eulektikum £()y_p,_^j j.^^, nach Abiug der anderen Kompo- 
nenten, bei 33 "/o Quarz zu 68*^/0 Feldspat angenommen. 

^ In mehreren der Analysen sind MnO, BaO, Li^O usw. bestimmt worden; die kleinen 
Gehalte dieser Bestandteile brauche ich hier nicht milzunehitien. 
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b. mit annähernd gleich viel K^O und NaiO -^ CaO (oder zutreffender, 
mit annähernd gleich viel K^O und Na^O + Va CaO; s. S. 51); 

c. mit relativ viel Na^O + CaO und wenig K^O. 






intermediftren Verhältnis zwischen K^O und NotO + CaO (9: 
n HonAhernd in dem euteklischen Or : Ab + ^R-VcrhSitnis). 
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Unter den an K^O reichen Graniten sind die relativ sauren, mit mehr 
als etwa 72% SiO^, in der Natur am reichlichsten vertreten; umgekehrt 
verhalt es sich mit den an Na^O ■\- CaO — und zwar namentlich an CaO — 
reichen Graniten. Aus diesem Grunde habe ich unter den ÄTgO-reichen 
Graniten ziemlich viele saure und umgekehrt unter den an Na^O + CaO 
reichen Graniten ziemlich viele basische Repräsentanten mitgenommen. 

Fem er gebe ich eine tabellarische Zusammenstellung der Anzahl 
der in den spateren Jahren analysierten Eruptivgesteine, mit mehr als 
60Ö/0 SiO^. 

Die ersten Kolonnen auf der beistehenden Tabelle beziehen sich auf 
die in Osanns Werk zusammengestellten Analysen, indem ich seiner Ein- 
teilung in Tiefen-, Gang- und Erguss-Gesteine gefolgt habe. Ich habe die 
Anzahl Gestein« mit z. B, 77.99 bis 77.00 "/„ SiOt, 70.9g bis 76.00 "/o 
SiOt, usw. zusammengezählt 
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Eine andere Summation entnehme ich Washingtons Werk, wo be- 
kanntlich keine Einteilung in Tiefen-, Grang- und Deckengesteine durch- 
geführt ist. 

Stark lerselite Gesteine, chemisch umgewandelte Gesteine (wie z. B. Greis«enl, Schlie- 
reu, Kugel-Kerne, -Kalotten usw. sind nicht berOck sichtigt. 
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Die letzte Kolonne enthalt eine Summation der in P. J. Hotmquists 
Arbeit >Studien Qber die Granite von Schweden« ^ zusammengestellten Ana- 
lysen, hauptsachlich von schwedischen Graniten. 



Cb«r die Analogie In Bexng aaf ckemisch« ZnsaKKensetxnng zwtachen des 
meisten granitischen Eruptivgesteinen nnd dem granitlschcn Entekilkttm. 

Zwischen den Analysen des ^anidschen Eutekdkums, mit etwas wech- 
selndem Verhältnis zwischen Or und Ab + An, — von Grundmassen, 
Zwischenmassen usw. — einerseits und andrerseits den Bauschanalysen 
der normal entwickelten sauren Tiefen-, Gang- und Ergussgesteine, bei 
wenig An mit etwa 73—75 % SiOi und bei mehr An mit etwas niedriger 
Si'Og-Menge, gibt es eine aulfallend nahe Übereinstimmung. Ich verweise 
auf den Vergleich zwischen den Analysen No. 197 — ai2 des Eutektikums 
und den Analysen No. 232 — 231 der ATgO-reichen Granite und No. 247 — 
a6i der Granite mit einem intermediären Verhältnis zwischen K^O und 
NoiO + CaO, femer auf die Analysen No. 274—380 der an Na^O + CaO 
reichen Granite. Ich finde es QberflOssig, eine Reihe von Analysen von 
granitischen Gang- und Ergussgesteinen mitzunehmen; nur habe ich, aus 
Gründen, die ich unten besprechen werde, eine Anzahl Analysen von 
Obsidianen zusammengestellt. Eine aufTallend grosse Anzahl dieser Ob- 
sidian-Analysen stimmen mit den Analysen des granitischen Eutektikums 
sehr nahe Qberein; man bemerke die Analogie zwischen den Obsidian-No. 
308 — 309, 316 — 324, 337 — 328, 334 — 336 und den Analysen des graniti- 
schen Eutektikums, No. 197 — 212, 

Diejenigen granitischen Eruptivgesteine, die mehr sauer oder SiO^- 
reich als das granitische Eutektikum sind, führen durchgangig oder bei- 
nahe durchgängig verhältnismässig wenig Fe^Os, FeO und MgO, o: wenig 
Eisenerz und ^^, Fr?- Silikate (in der Regel Glimmer); femer ist die An- 
Menge in diesen Gesteinen in der Regel ziemlich niedrig (s. z. B. die 
Analysen No. 314 — 219, 244—346, 272 — 273). 

Andrerseits finden wir in denjenigen granitischen Eruptivgesteinen, 
die basischer als das granitische Eutektikum sind, ausser der Abnahme 
von Quarz in der Regel namentlich eine Zunahme von Eisenerz (oder 
Titan-Eisenerz, nebst Apatit) wie auch von MgiFe- oder Mg,Fe-CaS^\- 
katen, dann im grossen ganzen gerechnet — obwohl mit vielen Aus- 
nahmen — eine Zunahme der Feldspatkomponente An. 

> BulL of tbe Geol. Inat. of UpsaU, VII, 1906. 



iy Google 



72 J. H. L. VOGT. M.-N. Kl. 

— Die überwiegende Menge der grattiiischen Eruptivgesteine nähert 
sich in chemischer Beziehung sehr stark dem granitischen Euteklikum. 

Eruptivgesteine, und zwar namentlich Gang- und Ergussgesteine, aus- 
nahmsweise jedoch auch Tiefengesteine ', mit 80 % SiO^ und etwas dar- 
über, gar bis zu ca. 85 "/o SiO^, kommen freilich vor, sind aber sehr 
spärlich vertreten; ich verweise diesbezüglich auf die Tabelle (S. 70) über 
die Anzahl analysierter Eruptivgesteine nach S/Og-Prozent geordnet. — 
Auch sind Eruptivgesteine, und zwar namentlich Tiefengesteine, mit 78 — 
80 % SiO^ ziemlich selten. 

Bei 76 — 78 "/o SiOi nehmen die Eruptivgesteine in Bezug auf Anzahl 
und Verbreitung ganz stark zu. 

Die grosse Hauptmenge der Eruptivgesteine fallen bei einem noch 
etwas niedrigeren Si'ög-Prozent, nämlich — wie es aus der unten folgen- 
den Statistik (S. 75) Ober das Verhältnis zwischen Or und Ab + An in 
den Graniten hervorgeht — fär die an Or oder Or + Ab reichen und an 
An armen granitischen Gesteine bei ungefähr 72 — 75 "/o SiO^ und ßlr die 
an An einigermassen reichen granitischen Gesteine bei einem noch etwas 
niedrigeren 5('0a -Prozent, 

Die Statistik S. 70 über eine Anzahl Eruptivgesteine nach S/Oa-Prozent 
geordnet muss, wenn man dieselbe zur Beurteilung der relativen Verbrei- 
tung der verschiedenen Gesteine brauchen will, mit Kritik benutzt werden. 

Erstens sind die Tiefengesteine in der gesamten Erdkruste in Bezug 
auf Kubikmasse sehr erheblich verbreiteter als die Gang- und Decken- 
gesteine. Die letzteren bieten aber in petrographischer Beziehung hauiig 
ein besonderes Interesse dar, und sind deswegen besonders oft analysiert 
worden. 

Zweitens nehmen die verbreitetsten Granittypen, am öftesten mit 
etwas mehr als 70 "/o SiOi, häufig sehr bedeutende Areale ein, deren 
Ausdehnung oft in Hunderten oder gar Tausenden von Kilom.* gemessen 
werden kann. Diese grossen Areale von Graniten sind in der Regel 
ziemlich monoton; ferner sind diese Granittypen in quantitativ -chemischer 
Beziehung schon längst verhältnismassig gut erforscht worden. Bei den 
aus den späteren Jahren stammenden Untersuchungen hat man sich des- 
wegen häufig nicht die Mühe gegeben, diese gewöhnlichen, stark ver- 
breiteten Granite zu analysieren, oder man hat sich von jedem Gebiete 
nur mit einer einzigen Analyse begnügt. 

Berücksichtigen wir die Verbreitung der Eruptiv gesleine, gemessen in 
Quadratkilom. der Areale an der Erdoberfläche — oder in Kubikkilom. in 
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der Erdkruste, — so darf ziemlich sicher behauptet werden, dass die 
Granite {Tiefengesteins- Granite) mit durchschnittlich ein klein wenig mehr 
als 70 "/o 5/Ö2 gar so viel wie etwa die Hälfte der Eruptivgesteine der 
ganzen Erdkruste ausmachen. Jedenfalls trifft dies fllr Fennoskandia zu. 
An Fig. 7 versuche ich die Verbreitung der Eruptivgesteine — nicht 
nach Anzahl Typen, sondern nach Ausdehnung in Quadratküom. oder 

Zusammensetzung des granitischen Eutektikums, 

bei wenig ^11 mit ca. 73—75% SiOi 

und bei mehr An mit 

etwas niedrigerem 



8i 80 75 70 «5 M^SiOt 

Fig. ^. Graphische Darstellung zur Erleuchtung der reUliven Verbreitung der Eruptiv- 
gesteine, mit gewisser 5i(!VMenge. 

Kubikkilom. gemessen — mit verschiedener .SiOä-Menge graphisch zu er- 
leuchten, indem die S/O^-Menge auf der Abscisse und die Verbreitung auf 
der Ordinate abgesetzt ist. 

Der bemerkenswerte, gewaltige Sprung von Gesteinen mit etwa 70 — 
75 "/o (oder etwa 71 — 74 "/o) SiO^ bis zu Gesteinen mit mehr als etwa 
78 — 80 "/o SiO^ ist den vorliegenden Untersuchungen zufolge ganz sicher; 
der Verlauf der Kurve mag aber in den Einzelheiten etwas fraglich sein. 

Aus dem vorliegenden Material von Beobachtungen glaube ich femer 
den Schluss ziehen zu können, dass Gesteine mit 60—65 "''a SiO^ 
bei weitem nicht so verbreitet sind wie Gesteine mit 70 — 75 "/o 5(02; 
in Übereinstimmung hiermit habe ich ein Maximum bei etwa 70 — 75% 
SiO^ gezeichnet, und dann bei etwas niedrigerem SiO^ eine Abnahme, was 
ich, des etwas fraglichen Verlaufs der Kurve wegen, durch eine gestrickte 
Linie angegeben habe. 

Falls man die granitischen Eruptivgesteine in zwei Abteilungen tren- 
nen würde, nämlich diejenigen mit geringer ^«-Menge und diejenigen mit 
etwas höherer /i«-Menge, würde das Maximum in Bezug auf die Verbrei- 
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tung der erstercn Gruppe bei etwas hoheron SiOj-Prozent fallen als das 
Maximum der letzteren Gruppe. 

Die nahe Übereinstimmung ewischen der Zusammensetzung der quanti- 
tativ gerechnet verbreiletslen granitischen Eruptivgesleine einerseits und 
andrerseits der Zusamntettsetsung des granitischen Eutehtikums ist eine 
Talsache. 

Wie diese Tatsache zu erklären sei, wird unten besprochen. 



Über die Aaaloqie io Bezug auf chemische Zusammensetiang swiachen über- 
aus xahlrelchen granltlscheu Eruptivgesteinen und dem .tamaren' granltiachen 
Eutektlkum. 

Mit dem kurzen, aber nicht ganz exakten Ausdruck, dem *temären' 
granitischen Eutektlkum« bezeichne ich das Eutektikum Qu : Or: Al>-\- An, 
nehst ein ganz wenig Eisenerz, Mg,Fe-Si\ika,t usw. 

— Um das Verhältnis zwischen Or und Ab + An in den granitischen 
Eruptivgesteinen im allgemeinen zu erforschen benutze ich eine statistische 
Methode: Aus den — aus allen Teilen der Erde — in Osanns Werk 
zusammengestellten Bauschanalysen von granitischen Gesteinen berechne 
ich approximativ das Verhältnis zwischen Or und Ab -\- An auf Grund- 
lage der analytisch gefundenen Gehalte von K^O, Na^O und CaO] siehe 
die Tabelle S. 75. 

Ich teile die Gesteine in solche mit mehr aU 14^/0 SiOi, mit 70.oo-'73.99<Yq StOt 
und 66.00 — 69.99 0/0 SiO^ ein; femer halte ich nach Osanns Angaben die Tiefen-, Gang- 
und Ergussgesteine ^ auseinander. 

_FOr jede Bauschanalyae ist du VerhEtlnis zwischen den proientischen Gehalten KtP 
und A'aaO + Va CaO^ berechnet worden; und die innerhalb der RubrUteo der Proxentwerte 
1.00—0,95 KiO : o — 0.049 JVaaO + '/a CaO, 0.95—0.849 KtO : 0,05—0.151 Na^O ■+■ '/j CaO, 
0.85—0.749 AgO : 0.15— o.asi IVatO + ^/i CaO, usw., fallende Anzahl Bauschanalysen ^nd 
zusammengetlblt worden. — Die ganz Oberwiegende Menge von KjO und fllaaO der hier 
besprochenen Gesteine geht — nur mit einigen splrlichen Ausnahmen — in Or, bezw. Ab 
hinein; und die Oberwiegende Menge von CaO geht jedeDfalls in den meisten FUlen 
zum wesentlichen Teil in An ein. — Ausnahmen bilden namentlich die Qbrigens ziemlich 
seltenen /l/ogO-reichen Gestnne, die relativ viel Aegirin oder Natron-reiche Hornblende- 
Mineralien Rlhren; diese Gesteine — namentlich ein Paar Ganggesteine — sind besonders 



' Ich fasse bei diesem Ausdruck Ab + Ah als eine Einheil auf und setze die kleinen Bei. 
mengungen von Eisenen und Mg.Fr- oder ^,/<-Gi-5ilikalen ausser Betracht. 

' Die Statistik der Tiefengesteine ist von mir und diejenige der Gong- und Erguis. 
gesleine auf meinen Wunsch von meinem Assistenten K. Hast um ausgearbeitet 
worden. 

Zersetzte oder in anderer Weise chemisch umgewandelte Gesteine, femer Kugeln, 
Kalotten usw. von Kugelgranitcn, Schlieren usw. sind nicht bcrQckaichtigt 

' Cfr. die Erörterung oben S. 51. — Der kleine Unterschied, 0.59—0.50 CaO = unge- 
fähr ein Zehntel der ganzen CiO-Menge eines granitischen Gesteins, mag I&r Apatit 
und Titanit abgezogen werden. 
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Statistik Ober eine Anzahl ,eranitische* Eruptivgesteuie mit Or : A&4- ^»-VerhUtnis innerhalb 
gewisser Stufen. 





4 
1 

l 


s 

! 

i 


d 
1 

? 
d 

f 

1 

1 

d 


S? 

d 
1 

d 
d 

f 


d 
1 

s 

s 

1 

S" 


6 

? 
s 

d 

f 


d 

! 

d 

1 

B 
d 


f 
1 

d 
1 


d 
f 

d 

1 


1 

1 

f 

d 
1 

1 



ö 

+ 
d 


■3 S Tirfeng«». 
£ ^ Ganggest. 

a , Ergussgeat 


3 


s 


8 


3 


5 


14 
6 
09 


"3 
8 
15 


7 
M 


8 






I <S f Tiefengest- 
^ <Ö Ganggest. 
^ i° Ergussgest 


. 


3 


S 


S 

sa 


"5 
iS 


33 
8 
39 


17 
16 


: 




3 


. 




■ 


3 

4 


7 


!: 


13 
9 
'9 


14 
15 
■9 


8 

3 
8 


7 


" 


. 


3 



Somme der Tiefen-, Gang- und Ei^ussgestrine. 
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bcrDckatchtigt worden, indem hier, auf Grundlage der in den Originalarbeiten gelieferten 
Angaben, ein passender Abzug von Na^O gemacht worden ist. 
Es entspricht ziemlich genau ; 

0.9s */o l^iO : 0.05 */o NoiO = 0.93 Or : 0.08 Ab 



0.85 ■ 



0.79 . 



usw. (siehe die Werte oben in der Tabelle S. 75), 

Die wichtigste Fehlerquelle bei der Tabelle S. 75 liegt darin, dass die analytisch ge- 
fiiodenen Gehalte von ÄjO, NoiO und CaO wohl hiufig nicht ganz richtig sind. Eine 
andere Fehlerquelle ist darin zu suchen, dass etwas K^O, nebst ein wenig Na^Oi in viele 
unserer Gesteine nameotlich in Glimmer, und doss etwas Noip besonders in viele an Ni^ 
reichen Gesteinen namentlich in Hornblende- und Pyroxen-Mineralien hineingeht, und dass 
femer etwas CaO in gewissen unserer Gesteine, zum Teil in Hornblenden und Pyroxenen 
steckt '. 



I Ober CaO in Apatit und Titanil siehe oben (Anm. auf S. 74). 
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Wenn man (Qr einen Glimmer-h alligen Granit ein klein wenig K^O für Glimmer ab- 
zieht, wird hierdurch die Bsuschanalyse in den meisten Fallen nicht von der einen Rubrik 
zu der anderen übergcfQhrt werden. Und wenn eine solche Cberltlhrung hie und da statt- 
finden sollte, wird sie — weil /r^O-haltiger Glimmer namentlich in den an K3O einiger- 
massen reichen Gesteinen gebildet wird — in den allermeisten Fillen in die Richtung nach 
den Kolonnen in der Milte vor sich gehen '. — In entsprechender Weise verhält es sich 
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auch mit CaO, indem Hornblende und Augit (Aegirin hier nicht mit einbegriflen) ^ch aus- 
schliesslich oder vorzugsweise in den an CaO einigermissen reichen granitischen Gesteinen 
findet. - Eine Korrektion wegen K3O in Glimmer, CaO (und A'ojO) in Hornblende-Augit, 
usw., würde folglich die unten besprochenen Maxima der Kurven noch scharfer hervortreten 
lassen. Dabei ist auch lu berOck sichtigen, dass die prozentische Menge von CaO meist 
ziemlich gering ist. Ein kleiner Fehler bei der Berechnung von CaO zu Am ist somit in 
der Regel beinahe ohne Bedeutung. 

— Zur Erleichterung der Obersicht reproduziere ich, nach demselben System wie bei 
Fig. 6, die Tabelle S. 15 graphisch, indem ich jedoch hier nur die Summe von Tiefen-, 

1 Eine Berechnung auf Grundlage der Gehalte von ÄjO, NajO und CaO in einem Glimmer- 
Granit gibt beispielsweise 0.66 Or : 0.39 M + An. Wenn etwas K^O fOr Glimmer ab- 
gezogen wird, erhalten wir z. B. 0.65 Or : 0.35 Ah + An, also OberfÜhrung von der 
neunten zu der nchten Rubrik. 
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Gang- und Ergfussgesleinen innerhalb der drei Abteilungen : mehr als 74 ''/o SiO^, 70 — 74% 
SiOa und 66-70% SiOi berOcksichtigt habe. 

Die drei Kurven an Fig. 8 und die drei obenten Kurven an Fig. 6 sind auf Grund- 
lage desselben Originalmaterials, nämlich der Analysen in Osanna Werk, obwohl nach 
zwei verschiedenen Arbeitsmethoden, ausgearbeitet worden. 

Die Statistik S. 75 umfassl für die Gesteine mit mehr als 74 ",'0 SiO-i, mit 74 — 70 und 
mit 70 — 66''/a SiO^, bezw. 903, ao6 und iSo einzelne Geste insanalysen. Eine lukDnftige 
enlsprechende Statistik, gestOlzt auf noch mehrere Analysen, wird unzweifelhaft das essentielle 
ResulUt nicht beeinflussen. 

Als Kontrolle der Berechtigung der hier benutzten statistischen Arbeitsmethode dient: 

Die Summation innerhalb jeder Abteilung, für mehr als 74"/». 70 — 74 und 66 — 7o''/o 
SiOa. der Tiefen-, der Gang- und der Ergussgesleine gibt jedenfalls annähernd dasselbe 
Resultat, mit Maiimum der Gesteine an einer gewissen intermediären Or : Ai + ^«-Stufe, 
— Eine scheinbare Ausnahme, jedoch von verhältnismässig untergeordneter Bedeutung, finden 
wir bei den Gesteinen mit mehr als 74 "/o 5i0a, indem hier die höchste Anzahl Erguss. 
gesteine innerhalb der Rubrik 0.45 — 0.35 Or : 0.55—65 Ab + An, die höchste Anzahl Tiefen- 
gesteine (und Ganggesteinc) dagegen innerhalb der Rubrik 0.55—0.45 Ur : 0.45—0.55 
Ah + Ak fiUlt. Hierzu ist jedoch zu bemerken, dass Qberaus die meisten der hier vor- 
liegenden 83 Tiefenge steine bei 0.5—0.45 Or : 0.5—0.55 Ab + An liegen, also ganz nahe 
der Rubrik 0.45—0.35 Ot : 0.55-0.65 Ab + Ah- 

Femer ergibt die Tabelle, dass das Klimax der Verbreitung fBr die Erguasgesteine 
nicht in so ausgeprägter Weise wie fQr die Tiefengesteine an einer gewissen intermediären 
Or : Ah + AÖ-StMfe fallt; bei den Ergussgesteinen begegnen wir relativ mehrere Gesteinen 
einerseits mit Überwiegend Or und andrerseits mit aberwiegend Ah 4- An. Dies steht mit 
der bekannten Tatsache in Verbindung, dass die Differentiation der Erguaagestdne ^ wie 
auch der Ganggesteine — im grossen ganzen gerechnet weiter vorgeschritten ist, als die- 
jenige der Tiefengesteine. 

— Das Klimax der Verbreitung der sauren Eruptivgesteine liegt an- 
nähernd: 

für die Gesteine mit mehr als 74 "/o SiO^ bei ca. 0.45 Or : 0.55 Aö + Ah. 
ftlr die Gesteine mit . . 70—74 - » -bei ca. 0.4 Or : 0.6 Ab-\-An. 
fär die Gesteine mit . . 66—70 - » bei ca. 0.35 Or : q.^$ Ab ■{- a«. 
Es findet somit eine, obwohl nur ziemlich kleine Verschiebung des 
Klimaxes statt: die sauersten Eruptivgesteine sind im grossen ganzen 
relativ am reichsten an K^O, 3: an Or; und bei den etwas mehr basi- 
schen Gesteinen tritt im grossen ganzen gerechnet eine Abnahme von 
Or und andrerseits eine Zunahme von Ab -\- An ein. Auch dies ist eine 
altbekannte Tatsache, die als Kontrolle der Richtigkeit unserer statistischen 
Arbeitsmethode betrachtet werden darf. 

— Die Mehrzahl der igram'tischen* Eruptivgesteine kennzeichnen sich 
durch ein intermediäres Or : Ab -{- An- Verhältnis; und zwar liegt dieses 
Verhältnis durchschnitllich gerechnet bei ungefähr 0.4 Or : 0.6 Ab + An. 

Dieses Verhältnis ist gerade das eulektische Or : Ab -\- An- Verhältnis •, 
Die Mehrzahl der granitischen Eruptivgesteine führen somit Or und 
Ab -\- An annähernd in dem eutektischen Verhältnis. 

' Siehe hierilber T. M. XXV, S. 380—394 und oben, S. 50, 
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Besonders ausgeprägt ist dies bei den mittelsauren granitischen Ge- 
steinen (mit 70 — 74 % SiOi), wo das Klimax der Verbreitung in Bezug 
auf Or : An-^ j4ä- Verhältnis und das eutektische Or : Ab -\- ^«-Verhältnis 
beinahe mathematisch genau einander decken. Bei den noch saureren 
Gesteinen begegnen wir im grossen ganzen gerechnet einem kleinen, jedoch 
nur ganz kleinen Oberschuss von Or Ober das Or : Ab + ^»-Eutdctikum; 
und andrerseits bei den etwas mehr basischen Gesteinen einem entsprechen- 
den kleinen Überschuss von Ab -\- An, 

— Die Analysen No. 203 — 309, von Erstarrungsspät- oder Scfiütss- 
Produkten aus granitischen Eruptivgesteinen, und alle mit annähernd 0.4 Or : 
0.6 Ab + An, repräsentieren ziemlich genau das temäre gramtische Eutek- 
likum {Qu : Or : Ab -\- An nebst ein ganz wenig Eisenerz usw.). Man 
vergleiche hiermit die Bauschanalysen No. 249 — 258 der Tiefengesteine 
(und No. 316—324 der Obsidiane). 

— Wir haben jetzt durch Tatsachen festgestellt: 

I. Die meisten *gram'tisciien* Eruptivgesteine führen Quart und Feld- 
spat annähernd in dem eutektischen Verhältnis. 

a. Oberaus ssahlreiche »granitische* Gesteine fähren die Feldspatkom- 
ponenten annähernd in dem eutektischen Or : Ab -f~ An- Verhältnis, und im 
grossen ganzen gerechnet gruppiert sich das Or : Ab -\- An- Verhältnis der 
* granitischen* Gesteine ungefähr regelmässig auf beiden Seiten dieses Eutek- 
äkums. 

Hieraus ziehen wir den Schluss, dass das temäre granitische Eutek- 
tikum einen prädominierenden Einfluss auf die Dißerentiationsvor^nge der 
granitischen Magmen ausgeübt haben muss, 

Gemisckte unre G«at«insglltiga. 

Das Studium der gemischten Gänge * ist in hohem Grade instruktiv, 
indem man hier im kleinen Massstabe die Diflerentiatlonsvorgänge ver- 
folgen kann. 

Zur Erörterung stelle ich zusammen die mir aus der Literatur be- 
kannten und zugänglichen Analysen von gemischten — und jedenfalls 
einigermassen sauren — Gängen; dabei nehme ich auch mit ein Paar 
Analysen, No. 296, 297 und 299, von Granit mit Grenzfacies (Salband). 

a = Salband; b = Zwischenstufe zwischen Salband und Gangmitte; 
c = Gangmitte. 

1 BezOglicb der Literatur der gemischten Ginge verweise ich >uf die Zusanunensteliungen 
bei F. Zirkel, Petnigr. 1893, I, S. 184—787 und A. Harker, The Tertiary Igueous 
Rocks of Sicye, 1904, 5. 197 und folg. 
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No. 300, von BygdO nahe bei tCristiania; ■, b, C| nach W. C. BrOgger, Zeitschr. f. Kryst. 
Min. XVI, 1690; Cj eine allere Analyse von Th. Kjerulf; die Bestimmungen von P^O^ 
nach J. H. L, Vogi, Zeitschr. i. prakt. Geol. 1S93. a, kerssntilische Grenzzone, bestehend 
(nach Vogt, 1. c.) aus ca. 9—3 ^V^^, 1.4 Apatit, 10— la Magnetit, ao— 35 Gliminer, 60 — 70 
bM. Plag., ohne Orthoklas und Quarz; c aus ca. 0.5 FtSi, 0,5 Apatit, i—a Magnetit, 3 — i" 
Glimmer, 40 saurem Plag., 30 Orthoklas, 10 Quarz; b ^ Zwischen gestein. — No. 994, von 
Brefven in Nerike, Schweden; nach K. Winge, Geol. FAren. FMi. XVllI, 189«. > = 
OJivindiabas, b = Zwischengestein; c =^ Granophyr. — No. 095, von Cir Mhor, Arran, 
Schottland; nach J. W. Judd, On composüe Dykes in Arran; Quart, Jouni. XLIX, 1B93. 
a ^= Augitandesil (mit 0.450^0 S); C] ^ Quarzfelsit; cg = Pechsteinsporphyr. — No. 396 
nach A. Sauer, Erl, geol. Karte Baden, Bl. Gcngenbaeh (Osann No. äi-aal; a = Diir- 
bachit, basische Randzone von c, Granitit (Tiefengesteio). — No. 997 nach Schalck, 
ebenda, Bt. Peterstal (Osann No. 19 — ao); a ^ randlicher Teil von c, Ganggranit, a: reich- 
lich Plag., Biotit, etwas Hombl.; anu an Orthoklas und Quarz. - No. 998, von Kester- 
thalsrllcken, nach K. A. Lossen, Der Bode-Gang im Harz, Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges. 
1B74. a = Hornsteinporphyr des Satbandes; c ^ Granitporphyrlhnliches Gestein der Gang;- 
mitte. — No. 990, von Topla, SadkBrnthen ; nach Graber, Jahrb. k. k. geol. Reichsanst. 
1897 (Osann No. 96 — 97!; c ^ Granitit; a ^^ randliche Facies desselben. — No. 300, 
Gronidit von Grorud bei Kristiania; Brögger, Eruptivg. d. Krisdaniagebiets, I, 1894; ■, 
Ganggrenze, bestehend aus ca. 33 Aegirin, 36.9 Or, 39.1 ^b, 13.3 Qu; e, Gangmitte, aus 
ca. 39.6 Aegirin, 33.7 Or, a8.6 Ab, 0.7 Ah, 33.6 Qu (0.65 TiOt, usw.), — No. 301, LindOit aus 
der Umgebung Kristianias; nach B rOgger, 1. c, 1B94; a, Canggrenze, mit ca. i7.5Arfvedsonit- 
ahnliche Hornblende und Aegirin; c, Gai^mitte, mit ca. 13.5 Arfvedsonit-ahnliche Hornblende. 

Für die meisten der obigen gemischten Gänge (und granitischen Grenz- 
facieszonen) ist festgestellt worden, dass die Differentiation in situ statt- 
gefunden hat; ich glaube ohne weiteres voraussetzen zu kOnnen, dass dies 
für alle obigen Fälle gilt 

Das Grenz- oder Salband-Gestein macht in den meisten Fallen nur 
einen ziemlich kleinen Teil des gesamten Ganges aus; die Zusammen- 
setzung des ursprünglichen Magmas des Ganges erhalt man folglich als 
Mittel der Analysen des Salbandes und der Gangmitte, indem die letztere 
Analyse mehrmals so stark wie die erstere wiegt. 

Ich habe die obigen gemischten Gänge (und Granit-Grenzfaciesgesteine) 
in drei Gruppen nach dem Or : Ab + ^«-Verhältnis in dem ursprünglichen 
Magma der Gesteine eingeteilt: 

No. 293 — 395 mit einem anfänglichen Überschuss von Ab + An Ober 
das Or: Ab -{• ..4»i-Eutektikum ; 

No. 296—298 mit einem anfänglichen Überschuss von Or über das 
Or:Ab-\- ^«-Eutektikum; 

No. 299 — 301 mit einem Or : Ab -{• j4«- Verhältnis in dem ursprüng- 
lichen Magma annähernd wie das eutekttsche Or : Ab -\- .^«-Verhältnis, 

^ Wie schon längst von verschiedenen Forschern hervorgehoben, 

zeigt das — der AbküMungsfläche entlang auftretende — Salband-Gestein 

der gemischten Gänge im allgemeinen eine Anreicherung von Eisenerz 

(nebst TiOi, Apatit' und Schwefelkies) wie auch von den Mg, Fe- oder 

' BezQglich Apatit siehe No. 393. 
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Mg, fe-Ca-Si\ikjiten, und zwar ist diese Anreicherung bei weit vorge- 
schrittener Differentiation, wie beispielsweise bei No. 293 297 ', sehr be- 
trachtlich. Dass die Komponenten der Eisenerze usw. und der Mg, Fe- oder 
Mg, Fe-Ca-SHikale bei der magmalisclien Differentiation in die Richtung 
nach der Abkühlungsßäche hin gewandert sind, Uejert uns somit — wie es 
ja auch von früheren Forschern betont ist — ein schönes Beispie/ von dem 
Brögger'schen Satz über den Parallelismus zwischen der Krystallisations- 
folge und der Differentialionsjolge. 

Bei den drei Gängen No. 293 — 295, mit einem anfänglichen Über- 
schuss von Ab -\- An über das Or : Ab + .<4n-Eutekcikum, begegnen wir 
in dem Grenzgestein einer Abnahme von Or und einer Zunahme von 
Plagioklas; es sind somit hier die Plagioklas-Komponenten, welche nach 
der Abkühlungsflache hin gewandert sind. Femer lenken wir die Auf- 
merksamkeit darauf, dass das Verhältnis zwischen Ab + An in der Gang- 
mitte und in der Grenzzone bei allen drei Gesteinen stark verschoben ist, 
indem die Flagioklase der Grenzzone relativ viel mehr An als Ab wie in 
der Gangmitte enthalten. Die Differentialion der An + Ab- Komponenten 
hat folglich in der iVeise stattgefunden, dass An relativ stärker — und 
zwar viel starker — als Ab gewandert hat. Dies gibt uns, indem wir 
daran erinnern, dass die Kombination Ab : An dem Mischkrystailtypus I 
angehört, eine neue Stütze filr den oben in dieser Abhandlung erörterten 
Schluss, nämlich dass die Mischkrystallkomponenten bei der magmalischen 
Differentiation denselben Gesetzen wie bei der KrystalHsation gehorchen. 

— Die ursprünglichen Magmen der drei Gänge (und Grenzfacies- 
partien) No. 296 — 298 zeigen, den Geste insanalysen a und c zufolge, einen 
Überschuss von Or über das Or : An -\- .^Ä-Eutektikum ; Or ist hier in 
die Richtung nach der Abktlhlungsfläche angereichert worden. 

Und was endlich die drei Gänge usw. No. 299—301 betrifft, so finden 
wir hier sowohl in der Gangmitte wie an der Ganggrenze Or und Ab -\- An 
annähernd in dem eutektischen Verhältnis; das ursprüngliche Magma führte 
folglich auch Or und Ab + An annähernd in dem eutektischen Verhältnis. 
In Übereinstimmung hiermit hat bei diesen Gängen keine ^ oder jeden- 
falls nur eine ganz geringe — Verschiebung in Bezug auf das Or : Ab + 
^«-Verhältnis sUttgefunden. 

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, dass die magmatische Wan- 
derung der Feldspatkomponenten von der Beziehung zwischen dem Or ; Ab 



' Bei den zwei an Eiseneri freien Gängen No. 300 und 301 begegnen wir etwas mehr 
von A'a-reichen Py nuten- oder Amphibol- Mineralien an der Ganggrenze als an der 

Vid.-Selali. Slirifter. I. M.-N. KL 1908. No. 10. 6 
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+ -^w- Verhältnis in dem Magma und dem Or : Ab -\- An-EuiekÜhum ab- 
hängig ist 

— Die Gesteine der Gangmitte mDssen, in Übereinstimmung mil der 
oben (S. i6) entwickelten Darstellung, eine Bewegung in die Richtung 
nach einem Eutektikum ei^eben; dies tritt in der Tat auch ein. 

Die ursprünglichen Magmen der hier besprochenen Gänge bestanden 
zum wesentlichen Teil aus den Komponenten Or, Ab, An und Qu, 
nebst etwas Eisenerz, Mg,Fe- oder ^^,/V-Ca-Silikat usw. Der Über- 
schuss — ober das massgebende Eutektikum — von den letztgenannten 
Komponenten wie auch von den Feldspatkomponenten sind zum Teil 
nach den Abköhlungsflächen hin gewandert; die anchi-eutektischen Ge- 
steine der Gangmitte müssen folglich eine Verschiebung der Zusammen- 
setzung in die Richtung nach dem tertiäre» granitischen Eutektikum auf- 
weisen. 

Die Gangmitte zeigt durchgängig — wenn wir vorläufig No. 298 und 
301 nicht berücksichtigen — verglichen mit der Ganggrenze eine Zunahme, 
häufig gar eine sehr bedeutende Zunahme von SiO^ oder von Quarz; die 
S/O^-Menge der Gangmitte steigt aber nie höher als bis zu 70 oder ein klein 
wenig mehr als 70 "/q^; d.h. die eutektische Quarz : Feldspat-Grenze ist 
bei den hier besprochenen DifTerentiationsprozessen nicht überschritten 
worden. — Das ursprüngliche Magma des Ganges No. 398, den Analysen 
zufolge mit 72.30 "/(, SiO^ an der Ganggrenze und 70,40% an der Gang- 
mitte, muss ein klein wenig mehr als 70 "/o SiO^ enthalten haben; dieses 
Magma näherte sich somit ursprt)nglich sehr stark dem Quarz : Feldspat- 
Eutektikum; in Übereinstimmung hiermit finden wir hier keinen nennens- 
werten Unterschied in Betreff der SiO-i- oder der Quarz-Menge an der 
Ganggrenze und der Gangmitte. Die Analyse, 298a der Ganggrenze 
zeigt ca. a^/o mehr SiO^ als diejenige, 298c, der Gangmitte; dies dürfte 
aber aller Wahrscheinlichkeit nach darauf beruhen, dass die analysierte 
Probe, 298 a, etwas verwittert ist, und dass etwas Alkali durch die Ver- 
witterung weggeführt worden Ist^. 



• Die Gesteine No. »95 ci und ca, mit beiw. 75.31 und 78.37 "/o S O3, sind liemüch stark 
verwittert (mit beiw. 1.48 und 4, W/o ffiO}; bei dieser Verwittening ist ziemlich 
sicher — wie es in Betreff No. 393 ci aus der relativ hohen .^/sOj-Menge verglichen 
mit den Mengen von KiO, Na^O (und CaOj hervorgeht — namentlich etwas Alkali weg- 
geführt worden (cfr. T. M. XXV, pag. 377). — Das ursprüngliche Magma des Ganges 
No. 393 enthielt nur etwa 57 */o 50a, denen nur eine relativ kleine Menge von Qu- 
Komponente entspricht; die Steigerung der Qu- Komponente in der anchi-eutektischen 
Gangnütte konnte folglich hier nur ziemUch schwach sein. 

3 Die Analyse 998 a zeigt viel zu wenig K3O, Na^O und CaO in Summa, als es der 
zicmUch hohen .^/^CVMenge entspricht 
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— Unter den drei Gängen, No. 293—295 mit einem ziemlich grossen 
Überschuss von Ab -\- An über das Or : Ab -\- .(4«-Eutektil(um in dem ur- 
sprünglichen Gesteinsmagma, zeigt die Gangmitte bei No. 293 auch einen, 
obwohl ziemlich kleinen Überschuss von Ab -\- An über das Eutektikum; 
die Gangmitten bei No. 294 und 295 führen dagegen, insofern man aus 
den Analysen der etwas verwitterten Gesteinsproben schliessen darf, Or 
und Ab -\- An entweder genau in dem eutektischen Verhältnis oder einen 
ganz geringen Überschuss von Ab -\- An über das Eutektikum. 

Bei No. 296 — 298, mit einem anfänglichen Überschuss von Or über 
das Eutektikum, führen No. 296c und 297 c noch einen kleinen Überschuss 
von Or. Bei No. 298 c sollte, der Analyse zufolge, gar ein ganz geringer 
Überschuss von Ab -j- Au vorliegen; hierauf lege ich jedoch wenig Wert, 
weil das Analysenmaterial etwas verwittert war. 

Bei No. 299 — 301, mit einem ursprünglich beinahe eutektischen 
Or: Ab -\- Ww- Verhältnis, ist auch das Or: Ab ^ ^«-Verhältnis in der 
Gangmitte beinahe von eutektischer Natur. 

^ Zur Erleichtung der Übersicht gebe ich eine graphische Darstel- 
lung Ober die Beziehung zwischen der Zusammensetzung der Gangmitte 
und der Ganggrenze, indem ich jedoch nur das Verhältnis Qu : Or :Ab : An 
berücksichtige; und diese quartäre Kombination teile ich (cfr. S. 45) in 
zwei temäre Kombinationen, über Or : Ab : An (Fig. 9) und Qu : Or : 
Ab -\- An (Fig. 10). Die Beimischung von Eisenerz, Mg,Fe- oder Mg,Fe- 
Cn-Silikaten usw. setze ich ausser Betracht; die graphische Darstellung 
gibt somit nur ein fragmentarisches Bild des ganzen Differentiations- 
verlaufes. 

Bei einer zukünftigen, eingehenderen Erörterung wird es das rationelle sein, nicht 
nur die Gangniitte und die Ganggrenie, sondern auch die Zusammensetzung des ursprüng- 
lichen Magmas des Ganges aniugeben; bei mehreren der hier besprochenen gemischten 
Ginge fehlt es aber an Material, um die Zusammensetzung des ursprQnglicben Magmas 

Namentlich weil das Analysenmateriil der hier besprochenen Gang-Grenzen und .Mitten 
beinahe durchgängig mehr oder minder verwittert war, ist die Berechnung des quantita- 
tiven Verhältnisses Qu : Or : Ab + Ah (^ loo"/)), unter Vernachlässigung von Eisenerz, 
jV,^,f'f-Silikat usw.) und von Or : Ab : An (unter Vernachlässigung auch von Quarz) mit 
ganz grossen Fehlerquellen verknDpfl; diese Fehlerquellen haben jedoch keinen Einfluss auf 
das generelle Resultat 

Bei No. 395 nehme ich das Mittel von ci und cj. — Bei No. 398 gehe ich Ittr a und c 
von derselben S O^- oder Quarz-Menge aus; bei ajBc nehme ich ein beinahe eutektisches 
Or : Ab-\- ^r. Verhältnis an. — Bei No. 301 und bei No. 300 auf Fig. 9 habe ich nur c 
angegeben. 

Die Pfeile geben die Differentiation in die Richtung nach der Gang- 
mitte, d. h. in die anchi-eutektische Richtung an. 

Bei Fig. lo sind die Pfeile, von beiden Seiten her, nach dem 
temdren granitischen Eutektikum (Qu : Or : Ab + An) gerichtet. Dies ist 
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uns ein Zeugnis davon, dass das tertiäre Euteklikum für die Differen- 
tiationsvorgänge der anchi-eulektiscken gramtischen Eruptivgesteine von jun- 
damentaler Bedeutung ist. 

Bei einigen der hier besprochenen gemischten Gange, nämlich bei 
No. 294, 295, 298 und 299, ist in die Gangmitte das temäre granitische 
Eutektikum erreicht oder beinahe erreicht worden. Bei anderen unserer 

Fig. 9. 




Gange ist die Differentiation weniger weit vorgeschritten, oder das ur- 
sprüngliche Magma enthielt die ;pw-Komponente in so geringer Menge, dass 
sich eine an Qu sehr reiche Gangmitte nicht bilden konnte. 

— Ein Vergleich zwischen den zwei Diagrammen, Fig. 9, 10 der 
tnagmatischen Differentiation einerseits und andrerseits den mit denselben 
Koordinaten konstruierten Diagrammen, der KrystalUsation — namüch für 
die Kombination Qu : Or : Ab -\- An Fig. 21 (und 22—25) in T. M. XXV 
und für die Kombination Or : Ab : An Fig. 18 in T. M. XXIV — ergibt 
in überzeugender Weise, dass die Differenliationsvorgänge und die Kry- 
stallisationsvorgänge physikalisch-dtetnischen Gesetzen gehorchen, welche eu 
demselben Resultat führen. 
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Auch verweise ich auf die nahe Analogie zwischen den Analysen 
No. 9a — 107 in T. M. XXV (S, 363 — 365) und den obigen Analysen 
No. 293 — 301. Man vergleiche miteinander die No. b bei den ersteren 
Analysen, für basische Aussonderung {und Kugeln) geltend, mit den Ana- 
lysen No. a, für die Ganggrenze, bei den letzteren Analysen; ferner die 
Analysen No. c, welche bei der ersteren Analysenreihe für Zwischen- 




masse zwischen Ausscheidungen usw. und für die letzteren Analysen für 
die Gangmitte gelten. 

— Dieselben magmatischen Spaltungsvorgänge, die man bei den ge- 
mischten Gängen oftmals Schritt für Schritt in situ verfolgen kann, haben 
sich auch in den grossen Magmen abgespielt. Die physikalisch- chemischen 
Gesetze und damit auch das Resultat in Betreff der Zusammensetzung der 
anchi-eutektischen Magmen sind in beiden Fällen dieselben gewesen. Mit 
der obigen Darstellung über die sauren gemischten Gange haben wir so- 
mit auch die DifFerentiationsgange der sauren Magmen in den Lakkolithen, 
usw. jedenfalls in grossen Zogen erörtert. 
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über die granltischen Magmen als anchl-entek tische Rest-Hagmen. 
Zufolge der letzten Zusammenstellung, auf Grundlage der Bausch- 
analysen der Eruptivgesteine, von F. W. Clarke', soll die durchschnitt- 
liche Zusammensetzung aller Eruptivgesteine annähernd ausmachen: 



SiO, . 


59-9 " 


/. Na,0 . . 3-4 % 


TiO, . 


<>-7 


K,0 . . 2.9 ■ 


AkO, 


150 


AOs . . 0.26- 


f',o. 


2.6 


HtO . . 1.9 - 


FeO . 


3-4 


CO, . . 0.5 . 


MgO. 


■t-i 
4.8 


Kleinere Verbindungen ca. 0.6 - 


CaO . 


Summe 100.0 



Weil die Granite quantitativ gerechnet eine so überaus wichtige Rolle 
spielen, dürfte eine zukünftige Berechnung, unter Berücksichtigung nicht 
nur der Bauschanalysen, sondern auch der Verbreitung der einzebien 
Gesteine, wahrscheinlicherweise eine etwas höhere S/Og-Menge ergeben ^. 

Nach Clarke beträgt die relative Verbreitung einer Reihe der 
wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien der Eruptivgesteine: 



Apatit 

Titanmineralien . . . , 

Quarz 

Feldspate ..... 

Biotit 

Hornblende und Pyroxene 



ca. 0.6 "/o 



12.0 
59-5 
3-8 
16.8 



Summe 94.3 "/o 

Der Quarz und die Feldspate machen somit in Summa rund 70 "/o 
(oder ca. 71.5 "/o) der Mineralien der gesamten Eruptivgesteine aus. — 
Ab -\- An ist im grossen ganzen gerechnet viel reichlicher vertreten 
als OrK 

— Die Granite sind durchgängig von mehr basischen Eruptivgesteinen 
begleitet, und zwar führen diese letzteren Gesteine in Summa gerechnet 
mehr FetOt, FeO, MgO und CaO als die Granite. Diejenigen Summ- 



> U. 5. GeoL Surv. Bull. No. 938, 1904. 
« Siehe T. M. XXVIl, S. 160. 

> Siehe T. M. XXVII S. 160; cfr. «uch oben S. 34. 
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magmen, aus denen die Granite abgeleitet sind, waren somit durchgängig 
ärmer an SiO^^ als die Granite; in den meisten Fällen fährten diese Stairnn- 
magmen ungefähr 60 "jo SiO± ^ (wahrscheinlicherweise häußg ein klein 
wenig mehr als öo"/,, SiO^; in einigen Fallen jedoch auch etwas weniger 
als 60 "/ii SiOi). 

Die quantitativ wichtigsten Komponenten dieser Stammmagmen waren 
Qu, Or, Ab und An; und das für die Differentiation massgebende Eutek- 
tikum war Qu : Or : Ab -\- An : Eisenerz : Mg,Fe- oder Mg, Fe-Ca-S\\\- 
kate usw. 

Die betreffenden Stammmagmen {mit etwa 60 % SiO^) führten weniger 
von der 0M-Komponente als das gerade besprochene Eutektikum (mit etwas 
Ober 70% SiO^; dagegen einen Überschuss von Eisenerz, Mg, Fe- oder 
vVf,/V- Cd-Silikaten usw. 

Oberaus die meisten der Stammmagmen enthielten dabei einen Über- 
schuss von Ab -\- An über das Eutektikum. Nur ganz ausnahmsweise 
finden wir Stammmagmen mit einem Überschuss von Or; als Beispiel 
dieser letzteren, äusserst seltenen Fälle verweisen wir auf das von F. Weber 
(1. c.) beschriebene Gebiet von Kali-Syenit (Analyse No. 192) und anderen 
Gesteinen zu Piz Giuf in dem Aarmassiv. 

Nach den kälteren Teilen der Magmen hin wanderten die im Über- 
schuss über das Eutektikum vorliegenden Komponenten, also die Eisenerze, 
die Mg,Fe- oder ^^,Fc-C(i-Silikate usw., dabei in den meisten Fallen 
Ab + An, in Ausnahmefällen dagegen Or. 

Die Rest-FlDssigkeit wurde hierdurch an Qu angereichert und näherte 
sich dabei — gleichgültig ob Ab + An oder Or anfänglich iih Überschuss 
war — der eutektischen Grenze zwischen Or und Ab -)- An. 

— Als Beispiel nehmen wir einige Stammmagmen mit einem ziemlich 
extremen Reichtum von bezw. Na^O, CaO und K^O, nämlich die Stamm- 
magmen zu den petrographischen Provinzen, bezw. des Kristianiagebiets 
(sehr reich an Na^O), des Gebiets zu Ekersund- Soggen dal (sehr reich an 
CaO) und zu Piz Giuf (einigermassen reich an ÄTgO), 

Nach W. C, Brögger: Die Gesteine der Grorudit-Tinguait-Serie (1B94) 
rekapituliere ich >die wahrscheinlichste Zusammensetzung des Stamm- 
magmas sämtlicher Eruptivgesteine des Kristianiagebiets*; dabei wieder- 
hole ich hier die obige, freilich nur ganz approximative Berechnung (s. S. 34) 
des Stammmagmas zu Ekersund-Soggendal : 

1 Die magmatiache H^O-TAaigc wird bei dieser Berechnung ausser Betracbl gesetzt. 
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Slimmmagma des 
Kristiania- Gebiets zu Eker- 

gebiels sund-Soggendal 

SiOi 64.3 

Ah(h 17-3 

/"«Ob (mit FtO, MhO) 3-6 

MgO 0.8 

CaO I a.o 

ffaiO 7.0 

K3O 4-6 

TiOj. fjOs, ZrOj usw- - ' ^o^6_ 

Summe | loo.o ] loo.o 

Bezüglich des ÄTaO-reichen Stammmagmas zu Piz Giuf verweise ich 
auf Webers Arbeit, 

Trotz dem bedeutenden Unterschied in Bezug auf die Zusammen- 
setzung dieser Stammmagmen — wie auch in Bezug auf die Zusammen- 
setzung der basischen und intermediären Eruptivgesteine der betreffenden 
Provinzen — finden wir in allen drei Gebieten, als Erstarrungsprodukte 
der Rest-Flüssigkeit, granitische Gesteine, welche sich dem Eutektikum 
Qu : Feldspat sehr stark n3hem. Um dies nachzuweisen stelle ich zu- 
sammen einige Analysen von »granitischen« Gesteinen der betreffenden 
drei Provinzen. 



Ekersund' 
Soggendll 



_[_»?_ 



,Grimtische* Emptivgesteini 
Kristiaiiiagebiet 



303 I 3°4 



Si(h 

AltOt 

Ftiüt 
FeO 
MgO 
CaO 

Na^O 
KiO 

HiO 

Summe! 



3-64 



«.09 I . 



71.65 


,V,4 


76.05 


Sp. 


O.I7 


0.05 


la.'M 




11.68 




J..5S 






1.05 


Sp. 


Sp. 




Sp. 


1.36 


0.43 


6.30 






3.98 


4-69 


5.09: 


100.66 


0.46 


1.36 i 


100.30 


100.54 li 



71.35 


73.33 


0.33 


Sp. 


1^.67 


15-90 


1.6t 


006 








Sp. 


3.41 


0.70 


4-33 


4.36 


4.13 


4.83 


1-1« 


0.33 






99.97 I 

BeiOglich No. B8, 89 »che oben. — 

No. 303—305 nach verschiedenen Arbeiten von BrBgger: 303, Feinkörniger Aegirin- 
granit; Loken. 303, Natrongranit; HougDBtten, Laugental. 304, Granit, Lier. 305, Apli- 
tiacher Granophyr, Konenidweg bei Drammen. — No, 306— 307 nach Weber: 306 Granit- 
porphyr; 307 Aplit- 

Alle diese Gesteine (No. 88, 89, 302 — 307) sind anchi-eutektische 
Quarz-Feldspat-Gesteine; und mehrere der Gesteine nähern sich ganz stark 
dem Urttären granitischen Eutektikum. 

Dabei merken wir uns, dass die granitischen Gesteine (No. 88, 89) 
des an CaO sehr reichen Stammmagmas zu Ekersund- Soggendal noch 
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einigermassen viel CaO führen; auch werden die hiesigen granitischen 
Gesteine (Hypersthenadameliit, Hypersthengranit) in ahnlicher Weise wie 
die Labradorfelscn und die Norite desselben Gebiets durch Hypersthen 
gekennzeichnet. — Und viele der »granitischen* Gesteine des Kristiania- 
gebiets, wie beispielsweise der Natrongranit No. 303 werden, in ahnlicher 
Weise wie die prädominierenden intermediären und basischen Gesteine 
desselben Gebiets, durch Reichtum an Na-^O (zum Teil in A'a-retche 
Pyroxen- und Hornblendemineralien eingehend) bezeichnet. 

— Bei der obigen Erörterung erklären sich die in den ersten Kapiteln 
dieses Abschnittes Jestgestellien Tatsachen, nämlich 

dass die meisten 'granitisc/ien* Eruptivgesteine sich dem Eutektikum 
Quarz : Feldspat stark nähern, und ferner, 

dass überans viele 'granitische * Eruptivgesleine eine Zusammensetzung 
beinahe wie das temäre granlliscite Eutektikum ergeben. 

Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Erstarrung der einiger- 
massen sauren Gesteine sehr häufig stattfand, noch ehe die Differentiation 
so weit voi^eschritten war, dass das granitische Eutektikum erreicht wurde. 
Und zwar führen diese Gesteine, mit etwa 65 — 70 "/o S/Oj, wie es aus 
theoretischen Gründen erwartet werden musste, im grossen ganzen ge- 
rechnet — obwohl, wegen der Komplexität der Differentiationsvorgänge, 
mit einigen Ausnahmen — etwas mehr Eisenerz und Mg, Fe- oder Mg,Fe- 
Cfl-Silikate wie auch etwas mehr An als die saureren granitischen Gesteine, 
mit etwa 70— 75''/o SiO^i- 

— Die Beobachtungen lehren uns, dass einige, obwohl nur eine pro- 
zentisch geringe Anzahl der Eruptivgesteine, selbst wenn sie aus relativ 
;0M-armen Stammnu^men abgeleitet sind, noch etwas mehr Quarz ent- 
halten, als es dem eutektischen Eutektikum entspricht (s. oben S. 70 
und Fig. 7). — Femer finden wir, dass relativ viele, namentlich von den 
an SiO-i ziemlich reichen Eruptivgesteinen, einen Überschuss von Or über 
die eutektische Grenze Or : Ab -\~ An führen; schon eine statistische Be- 
trachtung ergibt, dass diese letzteren, an Qu und Or verhältnismässig 
reichen Gesteine, in den meisten Fällen von Stammmagmen herrühren 
müssen, die weniger Or enthielten als es dem Eutektikum Or : Ab -i- An 
entspricht. Beispielsweise erwähnen wir, dass in dem Kristianiagebiet, mit 
einem an Na^O auffallend reichen Stammmagma {s. S. 88), Quarzporphyre, 
die freilich nicht sehr verbreitet sind, mit einem Überschuss von Or über 
das Or : Ab -i- ^w-Eutektikum vorkommen; siehe z. B. No. 305 (andere 
Quarzporphyre aus demselben Gebiet enthalten noch etwas mehr K^O 
oder Or und weniger Na^O oder Ab). 
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Bei der in die anchi-eutektische Richtung verlaufenden Differentiation 
der granitischen Magmen wurde die Spaltung in den meisten Fällen ab- 
geschlossen, teils an der eulektischen Qu : Feldspat-Grenze und teils ehe 
diese erreicht wurde. In einigen Fallen ist aber die eutektische Grenze 
Oberschritten worden, — und zwar tritt dies namentlich bei den Gang- 
und Deckengesteinen, untergeordnet jedoch auch bei den Tiefengesteinen ein. 

Wie diese Überschreitungen der eulektischen Grenze bei dieser mag- 
matbchen Differentiation zu erklären seien, ist eine offene Frage. 

Die Deutung mag vielleicht (?) darin gesucht werden, dass die ur- 
sprünglichen Magmen neben den Komponenten Qu, Or, Ab ■+ An, Eisen- 
erz, ^^,/*'- oder ^^g-, /V-Cn-Silikat usw, auch, in mehr oder minder reich- 
licher Menge, eine Komponente wie etwa H^SiOi enthielten, und dass 
femer diese letztere Komponente bei der Abkühlung nach und nach 
gespaltet wurde, unter Entweichen von H^O. — Auch mOgen andere 
Momente, die noch unbekannt sind, mit in Betracht kommen (cfr. die Be- 
merkungen oben, S. 17), 

In den mehr basischen Magmen mögen die Differentiationsvorgänge 
unter anderem dadurch verwickelter ausfallen, dass die Komponenten 
KAiSi'iOg und NaAlSifO» unter gewissen Bedingungen zu der Bildung 
von neuen Komponenten, wie KAlSi^O^ und NaAlSiO^ Veranlassung geben 
können. Auch in den sauren Magmen mögen entsprechende Verän- 
derungen des magmatischen Gleichgewichts eintreten ; beispielsweise mag in 
Magmen mit viel NaA/SitOg und FesO^ die Komponente des Aegirin- 
silikats NafeSi^Ot entstehen, 

— Wenn eine eutektische Grenze während der magmatischen Diffe- 
rentiation überschritten worden ist, mögen neue Spaltungs vorginge statt- 
finden. Denken wir uns beispielsweise ein Magma, von der Zusammen- 
setzung annähernd wie das temäre granitische Eutektikum, aber mit einem 
Überschuss von Or, so muss hier eine Spaltung eintreten, einerseits mit 
Anreicherung von Or und andrerseits mit Annäherung der Rest-FlQssigkeit 
zu dem temären granitischen Eutektikum. 



Über die Eruption der granld sehen Ernptivgcstcine am Scblnss der 
Ernptlonsreibe, 

Wie es besonders von W, C. Brögger ' erörtert worden ist, gehören 
die granitischen Eruptivgesteine im allgemeinen der letzten Stufe der Erup- 
tionsreihen an. Brögger hat belcanntlich einen Satz über den Paralleüsmus 

> Siehe namentlich: Die Eruptivgesteine den Kriatianiagebiets, II und III. 
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zwischen der Krystallisalhnsrelhe, der Differeniiationsreihe und der Eiup- 
tionsreike aufgestellt. 

— Wie oben nachgewiesen, entstehen die granilischen Magmen auf 
dem 5cA/MSS-Stadiutn der Spaltung als Rest-FlQssigkeiten bei den weit 
ein greifen den Differentiationsvorgan gen. 

In einem Magmabassin trennen sich zuerst die »gabbroidalen* Magmen 
aus, und zwar darf — unter anderem durch die von den gemischten 
Gängen gewonnene Erfahrung — angenommen werden, dass die gabbroi- 
dalen Magmen sich den AbkQhlungsflächen entlang ansammeln; diese Ab- 
ktlhlungsflächen werden im allgemeinen die oberen Teile der Magma- 
bassins repräsentieren. — Wenn die anfanglich gebildeten gabbroidalen 
Magmen erstarren — häufig erst nach Injektion nach höher belegenen 
Teilen der Erdkruste, — mag jedenfalls in vielen Fällen die Differen- 
tiation des restierenden Magmas nicht so weit vorgeschritten sein, dass 
die granitischen Magmen fertig gebildet sind. 

Weil die Komponenten Qu, Or und Ab + An in der Regel die quan- 
titativ wichtigsten in den Stammmagmen sind, darf man den Schluss 
ziehen, dass die Abspaltung der Teilmagmen bei den weit eingreifen- 
den Differentiations vor gangen in grossen Zt)gen zuerst der Linie von 
Ab + An bis Eq^ — Ab + An entlang und später der Linie von Eq, — aii+Ah 
bis ^Qu — Or — Ab + An entlang stattfinden wird; siehe die Pfeilrichtung 
an Fig. ii. — In der Tat lasst sich die Eruptionsreihe des Kristiania- 



(Ah'ÄTh 




gebiets in grossen Zügen auf diese Weise deuten. Dabei muss jedoch 
auch berflcksichtigt werden, dass innerhalb der zuerst abgetrennten Teil- 
magmen fortdauernde Differentiations Vorgänge, unter anderem mit Ab- 
spaltung von stark ausdifferentiierten Gang- und Ei^ussgesteinen, statt- 
finden. 
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— Mit diesem kurzen Abschnitt beabsichtige ich nur die Aufmerk- 
samkeit darauf zu lenken, dass auch die Eruptionsreihe sich auf physi- 
kalisch-chemischer Grundtage erklären lässt. Die Einzelheiten mOgen der 
zukünftigen Forschung Obertassen werden. 

Über die relative Verbreitung der Gesteine nacli dem Qu .* Or t Ab + Atii- 
Verhältnis gemessen- 

GestDtzt auf die obige Erörterung, und zwar namentlich auf die sta- 
tistischen Tabellen S,6i und 75, werde ich versuchen die relative Verbreitung 
der an Feldspat reichen 7(>/««ge3teine graphisch, nach dem dreischenke- 
ligen Koordinatensystem Qu : Or : A6 -\- An, zu erleuchten (s. Fig. 12), 
Die Dicke der Schraffierung gibt die Verbreitung der Gesteine, mit einem 
bestimmten Qu : Or : Jl6 -\- >4« -Verhältnis an. 

Fig. la. 




^bAn 



Graphische Darsteiluos zur Erleuchtung der relativen Vert>reitunB der feldspitigen rir/nigeateini 



Die Granite sind quantitativ gerechnet verhältnismassig am reichlichsten 
vertreten, und zwar gruppieren sich die Granite um das temäre Eutek- 
tikum Qu : Or : Ab -|- An herum; in der unmittelbaren Umgebung dieses 
Eutehtikums begegnen wir folglich einem Maximum der Verbreitung, was 
durch eine besonders dicke Schraffierung angegeben wird. 
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Unter den sehr sauren Tiefengesteinen filhren gelegentlich einige so 
viel Or wie etwa 0,75 Or : 0.25 Ab -\- An; noch Or-reichere und Ab + An- 
Ärmere Granite ni6gen vielleicht vorkommen, sind aber äusserst selten. ^ 
Andrerseits sind saure Granite mit weniger als o.i Or und mehr als 0.9 
Ab + An sehr spärlich vertreten. 

Unter den Tiefengesteinen mit 66 — 70 "/u SiO^, ungefähr 16 — 24% 
Quarz entsprechend, begegnen wir annähernd gleich starker Vertretung 
innerhalb der Stufen zwischen 0.45 Or : 0.55 Ab -j- An und 0.25 Or : 
0.75 Ab ■{' An, jedoch mit einem obwohl schwach hervortretenden Maxi- 
mum bei ca. 0.35—0.40 Or : 0.65 — 0.60 Ab + ■^«■ 

Unter den feldspätigen Tiefengesteinen mit 62 — 66 "/y SiO^, welche 
Gesteine meist ungefähr 8 — 16% Quarz enthalten, finden wir (s. die 
Tabelle S. 61) annähernd gleich starke Vertretung auf den Intervallen 
zwischen ca. a.25 K^O und 5,25 K^O, : zwischen ca. 0.20 Or : 0.80 Ab 
-\- An und ca. 0,40 Or : 0.60 Ab -{- An. — Bei den Tiefengesteinen mit 
noch weniger Quarz verschiebt sich das Maximum sehr stark nach der 
Ab + ^M-Seite '. 

Die graphische Darstellung Fig. 12 ist unzweifelhaft in grossen Zügen 
zutreffend, selbst w»nn eine zukünftige, auf umfassenderes Beob- 
achtungsmaterial basierte Untersuchung sie in den Einzelheiten korri- 
gieren wird. 

Fig. 12 zeigt unter anderem, dass die grösste Verbreitung der Tiefen- 
gesteine längs der Achse zwischen Quarz-armen oder Quarz-freien Ge- 
steinen mit sehr viel Ab + -4« (und zwar namentlich An) neben ganz 
wenig Or einerseits und andrerseits dem ternären granitischen Eutek- 
tikum (Qu : Or : Ab + An, mit relativ viel Ab und wenig An) verläuft ; 
und femer, dass Tiefengesteine, ohne oder nur mit einer relativ geringen 
^«-Menge, mit bis zu so viel Or, wie es der eutektischen Linie zwischen 
Eor —Ab + An """^ ^Qt4 — Or — Ab -i- Ah entspricht, ziemlich stark verbreitet 
sind. Noch Or-reichere basische und intermediäre Tiefengesteine gehören 
zu den Seltenheiten. 

— Bei den Gang- und Deckengesteinen ist die magmatische Differen- 
tiation bekanntlich häufig weiter vorgeschritten als bei den Tiefengesteinen; 
ich finde es aber überflOssig, dies graphisch darzustellen. 

Über die Obsldiane. 
Wir besprechen hier die Liparit-Ohsidiane oder die Obsidiane in der 
eingeschränkte^! Bedeutung dieses Wortes, und berücksichtigen weder die 

z-freien Tierengesteine sind durch eine dicke Schraffierung 
Ab + iit ei")»"S angedeutet. 
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Weil die Tabelle nicht weniger als 31. aus 
slammende Analysen umfasst, und weil dabei alle 
Analysen aus den obigen Sammelwerken mitgenamm 
hen BeliHChlung benulit werden. 



den verschiedensten Teilen der Krde 
- oder alle präsumptiv brauchbaren — 
n werden, mag die Tabelle als Grund- 



Ein Vergleich zwischen den Analysen von Obsidianen einerseits und 
andrerseits von Lipariten, Quarz porphyren und Graniten ergibt, dass die 
Obsidian-Magmen bei genügend langsamer Abkühlung zu Quarz {eventuell 
mit Tridymit) und Feldspaten, nebst ganz wenig Eisenerz und Mg,Fe- 
oder jW]g^,/V-Ca-Silikaten usw. hatten erstarren sollen, — In ahnlicher 
Weise wie die anderen sauren Eruptivgesteine zeigen die Obsidiane durch- 
schnittlich gerechnet — obwohl mit vielen Ausnahmen — mit abnehmender 
^/Ou-Menge zunehmende Mengen von />aÖa, FeO und MgO wie auch 
von CaO (a: von .(^«-Komponente in der gegenseitigen Lösung). 

Unter den 31 Analysen fallen die folgende Anzahl Gesteine bei gewissen 
S/O2- Prozenten : 



76.99 

75-99 
74-99 
73.99 
7399 
71.99 



Zufolge der 
analytisch 
gefundenen 
SiÜä-Menge 



Zufolge der 

SiOa- Menge 
nach Abiug 
von H-iO 
(und 'Ada) 



In der letzteren Kolonne ist bei denjenigen Analysen, wo liOi nicht bestimmt is«, 
ca. 0.1 */[! TiOi von dem Si'Oi-Prozent abgezogen; ferner ist für alle Analysen die H^O- 
Mei^e abgezogen und SiO-i (minus TiO-^ auf die Analysensumme umgerechnet worden. 

Überaus die meisten Obsidiane führen somit ein S/O2- Prozent 
zwischen 73 und 77^/0 SiOi) die meisten Analysen fallen zwischen 73 
und 76 "/o 5(02. 

Vergleichen wir die Analysen von Obsidianen, No. 308 — 338, mit 
denjenigen von den eutektischen oder beinahe eutektischen Erstarrungs- 
Spat- oder Schi uss- Produkten der sauren Eruptivgesteine, No. 197 — 212, 
können wir den Schluss ziehen, dass die meisten Obsidiane sich in chemi- 
scher Beziehung dem Eutektikum Quarz ; Feldspat nebst ein wenig Eisen- 
erz und Mg, Fe- oder Af]^,/V-Ca-Silikat sehr stark nähern. 
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5 Or : 0.55 

;5 Or : 0.65 
o Ab-\-An; 
5 Or : 0.75 
id 0,31 Or : 

r Ab-\-Afi. 
e graphisch, 



tber das aus 
vischen den 
sten Lösung 

«n Fr-iOi. FtO, 
BItnis zwischen 
^K-Komponente 
chend weniger, 

Das Einzeich- 
illich, weit die 
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Bauschatiklysen wohl nicht alle absolut korrekt sind, mit Fehlerquellen verknflpll; dies beein- 
flussl jedoch nicht dos generelle Resultat. — Die eutektiscben Linien £a,- As + t^ ^* 



II habe ich bei 0.4a Or ; 0.58 Ab + An und £o~_it + jB ''"' ^Ou — Or -Ab + in 
und weiter zu En^_f^ bei 74.5 '*/o S Oi in den Bauscbanalysen, entsprechend ca. 39'*/o 
Qif. Komponente gezogen. — Die an Fig. 14 wegen Mangel an Platz Dicht angegebenen No. 
der Arndjisen in der nächsten Nflhe des terniren Eutektikami irind No. 316— 395 und 
No. 397 — 338. 

Die graphische Darstellung, Fig. 13 über das Or: A6 -\- Att-Verhilima 
der Obsidiane ergibt, dass die meisten Obsidiane — und zwar noch aus- 
geprägter als bei den Graniten und Quarzporphyren — annähernd durch 
Fig. 14- 




^AhAn 



das eutektische Or: Ab-\- ^m- Verhältnis gekennzeichnet werden. Und die 
graphische Darstellung, Fig. 1 4, über das Qu : Or : Ab ■\- ^«-Verhältnis der 
Obsidiane zeigt, dass die meisten Obsidiane sich in chemischer Beziehung 
um das temäre granitische Euteklikum herum gruppieren. 

Man vergleiche die Analysen der Obsidiane No. 314 — 324 mit den Ana- 
lysen No. 202 — 209 von Erstarrungs-Spat- oder Schluss> Produkten ahnähemd 
wie die Zusammensetzung des ternären granitischen Eutekdkums. — Einige 
Obsidiane fuhren einen Überschuss, jedoch meist einen geringen Oberschuss, 
von Qu über dieses Eutektilcum; andere einen kleinen Oberschuss von Or, 
Vid..Se]sk. Skrifter. I. M.-N. Kl. 1908. No. 10. 7 
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einige einen Überschuss von Ab -\- An. Der Überschuss 
st bisweilen ziemlich gross. 

>mmen jetzt zu der Frage, weshalb gerade die Obsidiane 
1 ganzen gerechnet in so ausgeprägter Weise um das ter- 

Eutektikum herum gruppieren, 
rsprünglich hoch erhitzte Sitikatschmelzlösung bei der Ab- 
oder krystallin — oder mit Zwischenstufen zwischen diesen 
rstarren soll, ist abhangig von der Zusammensetzung, der 
>rucke. 

etwas geringerer oder etwas höherer Druck nur einen 
ordneten Einfluss auf die Krystallisationsvorgänge auszuQben 
1 wir den Schluss ziehen, dass die Enlwicklungsform der 
unter einem relativ geringen Druck erstarrt sind, nicht 
dingt wird. 

Zusammensetzung ist — unter Voraussetzung desselben 
angig 

ie Natur der sich ausscheidenden Mineralien wie auch die 
allisationskurven (bezw. -flächen), 
Beits die Viskosität (bei einer bestimmten Temperatur). 
lelter und seinen Schülern ist in einer Reihe von Ab- 
; vorausgesetzt und teils behauptet worden, >dass die »Er- 
;* der Gläser einer Mischungsreihe eine ähnliche gesetz- 
ing wie die Erstarrungs- resp. Schmelzpunkte der stöchio- 
;n kry stall isierten Phase aufweisen, z. B. dass das Glas, 
Sutektikum entspricht, ein sehr kleines Schmelzintervall hat, 
bestimmter Flüssigkeitsgrad des glasigen eutektischen Ge- 
:drigeren Temperaturen eintritt als bei den benachbarten, 
:n Mischungen* (Citat nach E. Greiner, I. c, S. 49). 

Annahme oder Behauptung von Doelter unrichtig sein 
;h früher betont-; ferner ist kürzlich von E. Greiner, 
le experimentelle Untersuchungen nach einer neuen Arbeits- 

die Abhängigkeit der Viskosität in Silikatschmelzen von 
n Zusammensetzung* ' festgestellt worden, dass »zwischen 
I der Mischungsreihen MgSiO^ : Na^SiO^ und CaSiO^ : 
em Schmelzpunkt der Mischungsglieder ein gesetzmässiger 



XVll, S. 134—133. 

jerem SilikatschmelzICs. II, 5. 190— 196. 

ia 1907. — Auch verweise ich auf Day und Shepherd» Abband- 

[kieselreihe der Minerale lAmer. Journ. of Sc. XXII, 1906; T.H.XXVI). 
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Zusammenhang, wie ihn C. Doelter für andere Schmelzen angibt, nicht 
gefunden werden konnte«. 

Doelters Behauptung bezüglich einer generell geltenden Erniedri- 
gung der Viskosität in der Nähe des Eutektikums muss ausser Betracht 
gesetzt werden, und die vielen Angriffe, die er und seine Schüler auf 
Grundlage der »Schmelzpunkte« oder Erweichungspunkte der Gläser gegen 
meine Arbeiten gerichtet haben, entbehren jede Begründung. 

— In einer graphischen Darstellung Fig. 15 eines binären Systems, 
wo Ta — E und Tb~E die Schmelzkurven sind, mag die Kurve Vi — Vi 
einen bestimmten Grad von Vis- 
kosität repräsentieren; die Kurve 
Vi — V^ bei einer niedrigeren Tem- 
peratur ergibt einen noch höheren 
Grad von Viskosität, 

In einer ursprünglich hoch 
erhitzten Schmelzmischung c von 
viel a neben wenig /> wird die 
Schmelzkurve Ta — E erreicht, wenn 
die gegenseitige Lösung noch eini- 
germassen dünnflüssig ist; bei ge- 
nügend langsamer Abkühlung wird 
in diesem Falle eitie Krystallisation 
von a — nach dem nötigen Grad 
von Übersättigung — eintreten 
können. 

In einer anderen, ursprünglich ebenso hoch erhitzten Mischung, d, 
nur mit etwas mehr a als es dem Eutektikum entspricht, wird die Schmelz- 
kurve Ta—E dagegen erst erreicht, nachdem die Zähflüssigkeit höher 
gestiegen ist. Eine Krystallisation von a fordert in diesem Falle eine 
längere AbkOhlungszeit. — Bei ein und derselben Dauer der Abkühlung 
mag die Mischung c zum wesentlichen Teil krystallin, die Mischung d 
dagegen glasig erstarren. Oder mit anderen Worten : Die Zusammen- 
setzung annähernd wie das Eutektikum beJOrdert bei relativ schneller Ab- 
kühlung die glasige Erstarrung ', 

In Systemen mit drei, vier, oder noch mehreren Komponenten, die 
miteinander Eutektikum bilden, wird die Tendenz zu glasiger Erstarrung 
von Schmelzen annähernd von eutektischer Zusammensetzung noch mehr 
hervortretend als beim binaren Syst«m. 

1 Cfr. T. M. XXIV, S. 459; XXVII, S. 168. 
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Schlussbexnerkungen. 

Durch die obige Erörterung betrachte ich es als festgestellt, dass man 
die Zusammensetzung der Eruptivgesteine — oder mit anderen Worten 
den Verlauf der magmatiscfie» Differentiation — unter der Voraussetzung 
erklären kann, dass diejenigen physikalisch-chemischen Gesetze, Vielehe die 
Differentialion regeln, eu demselben Resultat führen wie diejenigen, welche 
für die Phasen ßüssig -.fest gelten. 

Die Zusammensetzung der anchi -monomineralischen, aus Mischkry- 
statlen bestehenden Eruptivgesteine eriilären sich durch Anwendung von 
Roozebooms Gesetzen für die Krystallisation der Mischkrystallkompo- 
nenten. Und die Zusammensetzung der in der Natur so überaus stark 
verbreiteten anchi-eutektischen Eruptivgesteine deuten sich durch Anwen- 
dung der für unabli9ngige Komponenten — wie auch für Mischkrystall- 
komponenten mit Eutektikum — geltenden Gesetze. 

Unter den anchi-eutektischen Eruptivgesteinen habe ich nur diejenigen 
besprochen, welche durch die Eutektika Or : Ab ■\- An und Qu : Feld- 
spaten {besonders Qu : Or : Ab + An) gekennzeichnet werden. Diese 
sind — indem Quarz und Feldspate alles in allem nach Gewicht etwa 
70 "/o der gesteinsbildenden Mineralien ausmachen — die quantitativ wich- 
tigsten. Eine andere sehr wichtige Gruppe der anchi-eutektischen Eruptiv- 
gesteine sind die gabbroidalen Gesteine, unter denen die meisten sich um 
das Eutektikum zwischen Plagioklas und Mg, Fe- und ^5-, /V-Ca-Silikaten 
nebst Eisenerz herum gruppieren. Weil dieses Eutektikum namentlich 
unter den Mg,Fe- und ^^,/>-CtJ-Silikaten eine betrachtliche Anzahl Kom- 
ponenten {Mg^SiO^, Fe-iSiOi, CaMgSi-iOn, CaFeSi^Oa, Mg^Sia Og usw. usw.) 
ausweist, setzt das Studium derselben eine lange Reihe Untersuchungen 
voraus, die noch nicht ausgeführt sind '. Ich habe mich deswegen in 
dieser Abhandlung nicht mit den gabbroidalen Gesteinen beschäftigt. 

r Kenntnis dieses Eiitektikums werde ich biid 
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